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| Uvod

Nastanak ove platforme je rezultat Erasmus + CORELA projekta. Cilj projekta je bio razviti zajednicku
platformu za srednjoskolsko tehnic¢ko strukovno obrazovanje (VET). CORELA platforma je prosireni
virtualni udaljeni laboratorij (RVL) te je posebno razvijena za elektrotehnicke obrazovne institucije,
viSeg obrazovanja. Platforma nudi kolaboraciju tj. suradnju s drugim ucenicima ili grupama u smislu
razmjene znanja, iskustva, te usporedbi dobivenih rezultata koristeéi se razlicitim metodologijama.
Konacne rezultate ili medurezultate mozemo provjeriti i postavljeni su na Massive Open Online Course
(MOOC) platformi. MOOC platforma moZe prezentirati rezultate kao zadatak vidljiv svim ucenicima,
kao poveznicu na dalju raspravu, ili kao privatnu porukuili pojedinacéni zadatak s konaénim rezultatima
koje moze vidjeti samo nastavnik.

Predstavljena platforma mozZe raditi u tri razli¢éita moda. U prvom modu platforma dopusta tj. radi
analiticke izra¢une. Analiticki izracun je orijentiran na teorijski dio zadatka bez ukljucivanja stvarnih
parametara i elemenata izracuna. Teorijski dijelovi zadataka su osnova za opéenita znanja u odredenom
podrucdju, te su od vitalnog znacaja za daljnje razumijevanje islozenost problema. U drugom modu uvodi
se simulacijsko okruzenje tj. moguénost izvodenja simulacija. Moguénost izvodenja simulacija je logi¢an
slijededi korak nakon postavljanja teorijskih vjezbi. Simulacija omogucéava testiranje razli¢itih realnih
scenarija, kao Sto su odstupanja parametara, parametri i mjerenja odstupanja neuskladenih modela
itd.. Simulacija se i dalje temelji na analitickoj osnovi, ali moZe identificirati ili priblizno ukazati na stvarne
ucinke i rezultate. Simulacija je medukorak izmedu analiti¢kih izraCuna i stvarnih eksperimenata sa
stvarnim komponentama tj. sastavnicama, te mjernim alatima. U trecem modu platforme rade se
eksperimenti u realnom vremenu sa komponentama tj. sastavnicama mjerenjima u realnom mjerenju.
Glavni uredaj za prikupljanje podataka je DAQ kartica. DAQ se moZe koristiti kao digitalno i analogno
ulazno/izlazno sucelje. Platforma nudi bezbroj veza na razli¢ite alate za mjerenja. Platforma takoder
podrzava i standardnu serijsku komunikaciju koja Siri funkcionalnost na prilagodavanje eksperimentima
i opremi za mjerenja. Svi podatci dobiveni u realnom vremenu mogu biti pohranjeni za kasniju analizu i
ispitivanje. Sva tri operacijska moda platforme moZemo spojiti na MOOC sustav gdje ¢e svi podatci i
parametri proracuna, simulacije i/ili eksperimenti provedeni u realnom vremenu biti sacuvani. S obzirom
na podrucje i metodologiju poucavanja prikazani rezultati mogu biti koristeni za suradni¢ko ucenje i
interakciju s razli¢itim ucenickim ili studentskim grupama, ili jednostavno kao platforma s automatsko
prikupljenim podatcima koju ¢e modi koristiti nastavnici kao vid kontrole.

U nastavku danog teksta predstavljeno je Sest vjezbi iz razliCitih podrucja elektrotehnike u tri nacina -
analiticko racunanje, simulacija na platformi i eksperiment. Takoder, postupak prezentacije rezultata

na MOOQOC platformi ukljucen je u svaku vjezbu. Za bolje upoznavanje s tri nac¢ina rada, video materijali
su ukljuceni na kraju svake vjezbe.
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Dragi ucenici/studenti,

Na pocetku rjeSavanja teorijskih zadataka i prije prakti¢nog rada pazljivo procitajte upute. Slijedite
upute i savjete sigurnosti na radu.

Il VeliCine strujnog kruga

1. Teorijski zadaci (svi ucenici)

1.1) Odredite vrijednosti tri otpornika prema kombinaciji boja otpornika.
Otpornik 1 (R1): smeda, zelena, crna, smeda, crvena

Otpornik 2 (R2): smeda, crna, crna, smeda, crvena

Otpornik 3 (R3): zelena, crna, smeda, crvena

Tablica 1: Vrijednosti elektricnog otpora prema to bojama

. . apsolutna minimalni maksimalni
) numericka elektricni otpor .
otpornik . pogreska otpor otpor
vrijednost * R[Q]

p[Q] Rumin [Q] RmaX[Q]
R; 150x10Q+/-2% 1500 Q 300 1470 Q 1530 Q
R, 100x10Q+/-2% 1000 Q 200 980 Q 1020 Q
R3 50x100+/-2% 500 Q 10Q 490 Q 5100

*numericka vrijednost:
figure_figure_figure x decade [Q] +/- tolerance [%] or figure_figurex decade [Q] +/- tolerance [%]

1.2) Opisite Ohmov zakon (definicija) i napisite jednadzbu (formulu),koja matematicki ilustrira
Ohmov zakon.

Elektri¢na struja koja prolazi kroz elektri¢ni otpor izravno je proporcionalna elektricnom naponu na
otporu.

1.3) Opisite karakteristike serijskog elektricnog kruga. Zapisite matematicke jednadzbe koje
ilustriraju opisane karakteristike.

1.4) Opisi karakteristike paralelnog elektricnog kruga. Zapisite matematicke jednadzbe koje
ilustriraju opisane karakteristike.
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1.5) Sto je petlja u elektri¢noj mreZi? Opisite Kirchhoffov drugi zakon i ilustrirajte ga matemati¢kom
jednadzbom.

1.6) Sto je ¢&vor u elektri¢noj mrezi? Opisi prvi Kirchhoffov zakon i ilustriraj ga matemati¢ckom
jednadzbom.

1.7) Kako se mjeri elektri¢ni napon?
a) Imenuj mjerni instrument!
b) Opisite spajanje mjernog instrumenta u elektri¢ni krug!

c) Nacrtajte shemu spajanja instrumenta.

1.8) Kako se mjeri elektri¢na struja?

a) Imenuj mjerni instrument!

b) Opisite spajanje mjernog instrumenta u elektri¢ni krug!
c) Nacrtajte shemu spajanja instrumenta.

1.9) Kako se mijeri elektri¢ni otpor?

a) Imenuj mjerni instrument!

b) Opisite spajanje mjernog instrumenta u elektri¢ni krug!
c) Nacrtajte shemu spajanja instrumenta.

2. Proracun elektri¢nih veli¢ina (ucenik 1)
2.1 Serijski spoj otpora

2.1.1) Tri su otpora serijski spojena na izvor istosmjernog napona. Shema elektri¢nog kruga
prikazana je na slici 2.1.

R1

e

Ui=5v R2

R3

+

Slika 2.1: Serijski spoj otpora.

2.1.2) Izracunaj nadomjesni otpor Ry, minimalni ukupni otpor Rymin i maksimalni ukupni Rymax Na
temelju bojom kodiranih vrijednosti pojedinih otporal!
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a) Nadomjesni tpor Ry:

Ry = R, + R, + Rs = 1500 Q + 1000 Q + 500 Q = 3000 Q

b) Minimalni ukupni otpor Rymin:

Rymin = Rimin + Ramin + Ramin = 1470 Q + 980 Q + 490 Q = 2940 Q

c¢) Maksimalni ukupni otpor Rymax:

Rymax = Rimax + Romax + Ramax = 1530 Q+ 1020 Q + 510 Q = 3060 O

2.1.3) Napon istosmjerog izvora U; iznosi 5 V. Izracunaj vrijednost struje strujnog izvora /.

U=5VDC

Ui 5V
Ry 3000Q

Ii:

=0,001A=1mA

2.1.4) IzraCunajte vrijednosti elektri¢nih velicina u elektricnom krugu. Ispunite tablicu 2.1; zapisite
izracunate vrijednosti svakog otpora.

Napomena: Pri izracunavanju elektricnih veli¢ina zapisite odgovarajuce jednadzbe (formule).

Tablica 2.1: Izracunate vrijednosti elektricnih velicina u serijskom elektricnom krugu.
* Kopirajte utvrdene vrijednosti iz tablice 1.

» . elektri¢ni .
elektri¢na struja elektricni otpor
otpor | [mA] napon Ro Q] *
U [V] "
Otpornik 1
Otpornik 2
Otpornik 3
I, =1;= 000166 A->U, = R; - I; =15000Q - 0,00166 A =25V
I, =1;= 000166 A->U, = R, - I, =1000 - 0,00166 A =166V

I3=Ii

0,00166 A>U; = R; - I3=500Q - 0,00166 4 =10,84V

2.1.5) IzraCunajte zbroj padova napona na otpornicima. Usporedite izraCunati zbroj s vrijednoséu

naponaizvora U..

Ui+ U+ U;=25V+ 166V+084V =5V =U;
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2.2 Paralelni spoj otpora

2.2.1) Tri otpora spojena su paralelno s izvorom istosmjernog napona. Shema paralelnog elektri¢nog
kruga prikazana je na slici 2.2.

R1 R2 R3

—

Slika 2.2: Otpori u paralelnom spoju.

1‘_‘_

Ui=5V

2.2.2) Izracunaj nadomjesni otpor Ry, minimalni ukupni otpor Rymin i maksimalni ukupni Rymax na
temelju bojom kodiranih vrijednosti pojedinih otporal.

a) Nadomjesni otpor Ry:

1
G = —= = 0,00066667 S
Y™ R, T 15000
1
= —= = 1
G2 R, 1000 Q 0,001 5
1
= ——= —= 2
Gs R; 5000 0,002

Gy = Gy + G, + G3 = 0,00066667 S + 0,001 5 +0,002S5 =0,00366667 S

1 1

Ry = — = —
N7 Gy~ 0,00366667 S

= 272,730 =273Q

Proracun sa formulom za ukupni otpor paralelnog spoja :

Rl * RZ * R3
RN = =
Rl'R2+R1'R3+R2'R3
1500 Q - 1000 Q - 500 Q
RN =

~ 1500 Q- 1000 Q + 1500 Q- 500 Q + 1000 Q - 500 O

o 750.000.000 Q3 _750.000.000 0
N 1.500.000 Q2 + 750.000 Q2 + 500.000 Q2 2.750.000 Q2

= 272,730 =273Q

b) Minimalni ukupni otpor Rymin:

1
G = =
tmin = p i 14700

= 0,00068027 S
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G o 0,00102041 S

amin = p oo 9800
G o 0,00204082 S

smin = g 4900

Gnmin = Gimin + Gomin + Gamin =
Gnmin = 0,00068027 S+ 0,00102041 S + 0,00204082 S = 0,0037415 S

1 1
R L= =
Nmin = G min  0,0037415 S

= 267,27 Q0 =267

Proracun sa formulom za ukupni otpor paralelnog spoja :

R _ Rimin * Romin * Ramin _
Nmin — -
Rimin " Ramin + Rimin " Ramin + Romin " Ramin

. 1470 Q - 980 Q - 490 O B
Nmin = 14700980 0 + 1470 Q- 490 2 + 980 Q- 490 Q

P 705.894.000 03 _705.894.000 Q3
NI T 1.440.600 Q2 + 720.300 02 + 480.200 02 2.641.100 02

= 267,27 Q = 267

c) Maksimalni ukupni otpor Rymax:

1 1

Gimax = R = 15308 0,00065359 S

G _ 1 1 =0,00098039 S
amax = R 102007

G -1 _ 1 =0,00196078 S
3MaxX T Rear 51007

GNmax = Gimax t Gomax + Gsmax =

Gymax = 0,00065359 S + 0,00098039 S + 0,00196078 S = 0,00359476 S

1 1
R = =
Nmax = Gymax  0,00359476 S

= 278,180 =2780Q

Proracun sa formulom za ukupni otpor paralelnog spoja :

Rimax " Romax * Ramax

1 anlax R R R R R R

° B 1530Q - 10200 - 5100 _
Nmax = 15300-1020Q + 1530Q - 510Q + 1020Q-510Q

R _ 795.906.000 Q3 _795.906.000 Q3
Nmax ™ 1.560.600 02 + 780.300 02 4+ 520.200 02~ 2.861.100 02

= 278,180 =278

2.2.3) Vrijednost napona istosmjernog izvora U; iznosi 5 V DC. Izracunaj vrijednost struje strujnog
izvora I;.

U=5VDC

10
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[=2=2Y ~00184=18mA
Ry 273Q

2.2.4) IzraCunaj vrijednosti elektri¢nih veli¢ina u strujnom krugu . Ispunite tablicu 2.2; zapisite

izraCunate vrijednosti svakog otpora.

Napomena: Pri izracunavanju elektricnih veli¢ina zapisite odgovarajuce jednadzbe (formule).

Tablica 3.2: Izraunate vrijednosti elektricnih veli¢ina u paralelnom elektricnom krugu.
* Kopiraj zadane vrijednosti iz tablice 1.

; elektri¢na struja| elektri¢ni napon  elektri¢ni otpor
otpor
P I [mA] U V] R [Q] *
Otpornik 1
Otpornik 2
Otpornik 3
U =U=5V> 11=Z—1—1SSOZQ=O,0033A=3,3mA
Uy= U =5V> 12=Z—z=1050‘;Q:0,005A=5mA
U= U =5V> QzZ—jz%z0,0lAlemA

2.2.5) Izra€unaj ukupnu struju spoja. Vrijednost ukupne struje usporedi sa strujom izvora /..

L+ L+ I; = 0,0033A+ 0,005A4+0,014=001834 =0,0184 = I,

2.3 Otpori u serijsko — paralelnoj kombinaciji

2.3.1) Tri otpornika spojena su u serijsko-paralelnoj kombinaciji na izvor istosmjernog napona.
Shema elektri¢nog kruga prikazana je na slici 2.3.

Ui=sV

R1

"t

|

R2

Slika 2.3: Otpori u serijsko paralelnoj kombinaciji.

R3

2.3.2) IzraCunaj nadomjesni otpor Ry, minimalni ukupni otpor Rymin i maksimalni ukupni otpor spoja
Rnmax Uzimajudi u obzir bojom kodirane vrijednosti otpora.

11
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a) Nadomjesni otpor Ry:

1
G, = —= =0,001S
27 R, 10000

G = —= —~ — 00025
7 Ry 5000

Gyz = Gy + G3 =0,0015+ 0,002 =0,003S

11
"~ Gy,3 0,003S

= 333,330 =333Q

Ry = R{+ Ry3 = 1500Q + 333,330 =1833,33Q = 1833 Q
Proracun sa formulom za nadomjesni otpor:

R, " Ry _ 1500 04 10000 -5000 3300 4 500.000 02
R, + Ry 10002+ 500 Q 1.500 Q
=1833,330 = 18330

Ry = R, + = 1500 Q + 333,33 Q

b) Minimalni ukupni otpor Rymin:

1 1

Gomin = = =0,00102041 S
Zmin TR in 980 Q

Gamin = t L 0,00204082 S
smin = poo 490Q

Gosmin = Gomin + Gamin = 0,00102041 S + 0,00204082 S = 0,00306123 S

1 1
R L= =
Zmin = G min - 0,00306123 S

= 326,660 =327}

Rymin = Rimin + Razmin = 1470 Q + 326,66 0 = 1796,66 0 = 1797 Q
Proracun sa formulom za ukupni otpor:

R _r N Romin * Ramin 1470 0+ 9800 -490Q 1470 O 4 480.200 2
Nmin = Bdmin = p o + Ramin 9800 +490Q 1.470 Q

= 1470 Q0+ 326,67 1 =1796,67 Q= 1797 Q

c) Maksimalni ukupni otpor Rymax:

1 1

G = = = 0,00098039 S
amax = pooae 102007

G -1 L 001960785
smax = poax 5100

Gosmax = Gamax + Gamax = 0,00098039 S + 0,00196078 S = 0,00294117 S

1 1
R = =
Zmax = G ax 0,00294117 S

= 340,000 =3400Q

Rymax = Rimax + R2zmax = 1530 Q + 340 Q =1870Q
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Proracun sa formulom za ukupni otpor:

Rymax * Ramax 1020 Q -510 Q 520.200 Q2
R = Rymax + = 15300+ =153004+ ————
Nmax = Hmax T p o+ Ramax 1020 2 + 510 Q 1530 Q

= 15300+ 340Q = 1870 Q

2.3.3) Vrijednost istosmjernog naponskog izvora U; iznosi 5 V DC. Izracunaj struju strujnog izvora /..

U=5VDC
[ =%= 32" —000274=27mA
Ry ~ 18330

2.3.4) IzraCunajte vrijednosti elektri¢nih velicina u elektricnom krugu. Ispunite tablicu 2.3; zapisite
izracunate vrijednosti svakog otpora.
Napomena: Pri izracunavanju elektricnih veli¢ina zapisite odgovarajuce jednadzbe (formule).

Tablica 4.3: Izracunate vrijednosti elektricnih velicina u serijski- paralelnom spoju..
* Kopirajte utvrdene vrijednosti iz tablice 1.

otpor elektri¢na struja| elektri¢ni napon elektri¢ni otpor
I [mA] U V] Rm [Q] *
Resistor 1
Resistor 2
Resistor 3

L=1=000274 > U =R, I, =15000Q"0,00274=405V=41V
Iys= I; = 000274 > Uy = Rys - I,5=333Q - 0,0027A =09V

i Ui=U+ Uy > Up=U-—-U=5V-41V=09V

U, 0,9V

Up=Up =09V > L= 3t= 00 =000094=09mA
Us= Uy =09V > 13=Z—z=%=0,0018A=1,8mA

Ni Iys=1Il+1I; > I3= 1l — I, = 00027A— 0,00094=0,00184=18mA

2.3.5) IzraCunajte zbroj padova napona u naponskoj petlji serijskog spoja. Usporedite izracunati zbroj

s vrijednosc¢u izlaznog napona ili napona Ui.
U1+ U23 = 4,1V+0,9V:5V: Ui

2.3.6) IzraCunajte zbroj struja u ¢voru spoja. Usporedite izraCunati zbroj s vrijedno$¢u trenutnog
izlaza ili strujnog izvora li.

I, + I; = 0,0009 4+ 0,0018 4= 0,0027 A= I, = I
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2.4 Usporedba rezultata

Prenesite rezultate na Moodle obrazovnu platformu.

Usporedite rezultate (teoretskog) izracuna, rezultate laboratorijskih mjerenja i rezultate CORELA
simulacije.

3. Simulacija pomocu edukativne platforme CORELA (ucenik 2)

Izvrsite simulaciju sva tri elektri¢na kruga pomocu obrazovne platforme CORELA.

Instalacija, struktura i upotreba platforme predstavljeni su u korisnickom priru¢niku CORELA Education
Platform User Manual.

3.1 Simulacija serijskog strujnog kruga

Koristite platformu CORELA za odredivanje i izracun elektri¢nih veli¢ina elemenata u serijskom
strujnom krugu.

Upute / koraci za provodenje simulacije (u vezi s korisni¢kim priru¢nikom za CORELA Education
Platform) navedeni su u nastavku.

1. Otvorite platformu CORELA i prijavite se.

2. Postavite vrijednosti otpora.

2.1 Function list — Electronic components — Pasive — Resistor — click.

2.2 Kliknite odabrani kvadrat u radnom prostoru funkcije (npr. Otpor 1: 1. redak 1, 1. stupac ).
2.3 Pojavljuje se skocni prozor Resistor.vi.

2.4 U polju za izradu otpornika odaberite opciju 5.

2.5 U poljima First band, Second bend... odaberite odgovarajuce vrijednosti ili boje.

2.6 U polju Resistor power postavite vrijednost 0,25 W.

2.7 U polju Output IV value izaberite opciju Resistor value.

2.8 Kliknite na Record. Resistor.vi skoCni prozor nestaje.

2.9 Spremite vrijednost otpornika 1: Function list - Controls and indicators — local variables — Write —
Write-VAR-1 .

2.10 Kliknite na kvadrat desno od otpornika na radnoj povrsini (npr. Red 1, stupac 2).

14
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3. Ponovite istu proceduru za postavljanje vrijednosti otpornika 2.

Otpornik 2 2: 2. red, 1. stupac. Spremljena vrijednost (Write-VAR-2): 2. redak, 2. stupac.

4. Ponovite istu proceduru za postavljanje vrijednosti otpornika 3.

4.1 Otpornik 3: 3. redak, 1. stupac. Spremljena vrijednost (Write-VAR-3): 3. redak, 2. stupac.

Postavljanje vrijednosti otpora u radnom prostoru prikazano je na slici 3.1.

@ Resistorn
File Edit Operate Tools Window Help

» @

Resistor marking J Resistor value [Ohms]
: 5-band lﬁ 1500

— Tolerance [%]

First band Second band Third band Fourth band Fifth band

: Brown ~ Green : Black : Brown Red Output VI value

1500

Resistor power [W]
025 =

Output VI value

~ Resistor value

- RECORD

Slika 3.1: Odredivanje vrijednosti otpornika.

Vrijednosti elektri¢nih otpora spremljene kao lokalne varijable u radnom prostoru prikazane su na
slici 3.2.

@ Platforma.vi

File Edit Operate Tools Window Help

-
- i
Functions list i a 0
+ Measurements 9
DAQ Card channels g’

&
& Database connection
= Contrels and indicators
S Controls
Analeg control
Signal control
= Digital controls
Digital control ON
Digital control OFF
Rand array 0-1
Rand num 0-1
= Indicators |

NI~ Y
\

NI~

f'
I-

[ [ [ [ [ [

Slika 3.2: Vrijednosti elektricnih otpornika spremljene kao lokalne varijable.

5. Izracunajte ukupni elektri¢ni otpor elektri¢nog kruga.
5.1 Ocitajte spremljenu vrijednost otpornika 1: Function list - Controls and indicators — local variables

— Read — Read-VAR-1.
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5.2 Postavite klikom odabranu funkciju u radni prostor (npr. 5. redak, 1. stupac ).

5.3 Ocitajte spremljenu vrijednost otpornika 2: Function list - Controls and indicators — local variables
— Read — Read-VAR-2.

5.4 Postavite funkciju u radni prostor ispod “ Read-VAR-1" .

5.5 Zbroji odabrane (procitane) vrijednosti: Function list - Math - Arithmetics — Add .

5.6 Klikom postavi opciju s desna “Read-VAR-1” u random prostoru .

5.7 Ocitajte spremljenu vrijednost otpornika 3: Function list - Controls and indicators — local variables
— Read — Read-VAR-3.

5.8 Postavi odabranu funkciju ispod bloka “Add”.

5.9. Zbroji prethodni zbroj i vrijednost Otpornik 3 : Function list - Math - Arithmetics — Add.

5.10. Postavi blok Add u radni prostor ( 5. redak, 3. stupac).

5.11 Spremite vrijednost ukupnog zbroja: Function list - Controls and indicators — local variables —
Write — Write-VAR-4.

5.12 Postavi odabrani blok u radni proctor ( 5. redak, 4. stupac).

Izracun ukupnog otpora u radnom prostoru prikazan je na slici 3.3.

] &
g0

robes
Analog probe
Digital probe

Write-VAR-10
Read

Read-VAR-1
Read-VAR-2
Read-VAR-3
Read-VAR-4
Read-VAR-5
Read-VAR-6
Read-VAR-7
Read-VAR-3
Read-VAR-9
Read-VAR-10

& Eectronic components

Pa:

Slika 3.3: Odredivanje ukupnog elektricnog otpora Ry serijskog strujnog kruga.

6. Postavi i sacuvaj vrijednost naponskog izvora .

6.1 Function list -Controls and indicators — Controls — Analog control.
6.2 Odaberi odgovarajuce polje na radnoj povrsini (8. redak, 1. stupac).
6.3 Pojavljuje se skocni prozor Analog control.avi.

6.4 Upisite ili odaberite vrijednost "5".

6.5 Kliknite Record. Skocni prozor Analog control.avi nestaje.

6.6 Spremite vrijednost napona izvora: Function list - Controls and indicators — local variables — Write

— Write-VAR-5..
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6.7 Odaberite polje s desne strane polja naponske vrijednosti na radnoj povrsini (8. redak, 2.

stupac).

Postavljanje iznosa napona napajanja uradnom prostoru prikazano je na slici 3.4.

File Edt Operate Tools Window Heip

b @

Analog input
@ Recoro J 200 13 200

Desciipiian; S
VI pass the value of Analog input after pressing the "RECORD" button.
i e T e of th 2 e

modified to any positive or negative integer value.
‘The scales are automatically adjusted.

Slika 3.4: Odredivanje vrijednosti naponskog izvora.

Vrijednost napona spremljena kao lokalna varijabla u radnom prostoru prikazana je na slici 3.5.

B platformaxi
File Edit Operate Tools Window Help

Functions st 0
Comparison
Logic

Measurements

DAQ Card channels

Database connection

Controls and indicators

Signal control

Digital controls
Digital control ON
Digital control OFF

Rand array 0-1

Fand num -1

Indicators
Signal indicator

XY Signal indicator

Analog indicator T Y (f
Digital indicator

Probes k.
Analog probe ]

Digital probe
Forvard
= Local varisbles
Write
Write-VAR-1
Write-VAR-2
Write-VAR-3
Write-VAR-4
Write-VAR-5
Write-VAR-6
Write-VAR-7
Write-VAR-8
Write-VAR-9
Write-VAR-10
Read
Read-VAR-1
Read-VAR-2
Read-VAR-3

) Help

Slika 3.5: Vrijednost elektricnog napona spremljena kao lokalna varijabla.

7. IzraCunajte vrijednost ukupne struje: vrijednost napona podijeljena s ukupnom vrijednoscu
otpora.

7.1 Ocitajte spremljenu vrijednost napona:Function list - Controls and indicators — local variables —
Read — Read-VAR-5.

7.2 Odaberite odgovarajuce polje u random prostoru (8. redak, 4. stupac).

7.3 Ocitajte spremljenu vrijednost ukupnog otpora: Function list - Controls and indicators — local
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variables — Read — Read-VAR-4.

7.4 Odaberite polje ispod vrijednosti napona “Read-VAR-5" na radnoj povrsini(9. redak, 4. stupac).
7.5 Podijelite odabrane (procitane) vrijednosti: Function list - Math - Arithmetics — Divide.

7.6 Odaberite polje desno od vrijednosti napona “Read-VAR-5” (8. redak, 5. stupac).

7.7 Spremite vrijednost struje : Function list - Controls and indicators — local variables — Read — Read-
VAR-6 .

7.8 Odaberite polje s desne strane polja "Divide" na radnoj povrsini (8. redak, 6. stupac ).

Izracun struje strujnog izvora prikazan je na slici 3.6.

B Patformavi

File Edit Opeate Tools Window Help

Functions it 1| 9
Blank #

Math '-) o

& Sigal Functions

Asithmetic
Add

Subtract

(B
|+
=

1
%‘%’

=
u

Slika 3.6: Proracun vrijednosti elektricne struje.

8. Izracunajte pad napona na otporniku 1.

8.1 Proditajte spremljenu vrijednost otpornika 1: Function list - Controls and indicators — local
variables — Read — Read-VAR-1.

8.2 Odaberite polje na radnoj povrsini .

8.3 Ocitajte spremljenu vrijednost strujnog izvora: Function list - Controls and indicators — local
variables — Read — Read-VAR-6.

8.4 Odaberite polje ispod polja “Read-VAR-1" na radnoj povrsini .

8.5 PomnotZite odabrane (procitane) vrijednosti: Function list - Math - Arithmetics — Multiply.
8.6. Odaberite polje desno od polja “Read-VAR-1".

8.7 Spremite vrijednost pada napona 1: Function list - Controls and indicators — local variables —
Write — Write -VAR-7.

8.8 Odaberite polje desno od polja “Multiply” na radnoj povrsini.
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9. Izracunajte pad napona na otporniku 2.

9.1 Procitajte spremljenu vrijednost otpornika 2: Function list - Controls and indicators — local
variables — Read — Read-VAR-2.

9.2 Odaberi odgovarajuce polje na radnoj povrsini (11. redak, 5. stupac).

9.3 Ocitajte spremljenu vrijednost struje: Function list - Controls and indicators — local variables—

Read — Read-VAR-6.

9.4 Odaberi polje ispod polja “Read-VAR-2"(12. Redak, 5. stupac).

9.5 PomnotZite odabrane (procitane) vrijednosti: Function list - Math - Arithmetics — Multiply.
9.6. Odaberite polje desno od polja “Read-VAR-1" (11. redak, 6. stupac).

9.7 Spremite vrijednost pada napona 2: Function list - Controls and indicators — local variables —
Write — Write -VAR-8.

9.8 Odaberite polje desno od polja “Multiply” (11. redak, 7. stupac).

10. Izracunajte pad napona na otporniku 3.

10.1 Oc¢itajte spremljenu vrijednost otpornika 3:Function list - Controls and indicators — local
variables — Read — Read-VAR-3.

10.2 Odaberite odgovarajuce polje na radnoj povrsini ( 11. redak, 9. stupac).

10.3 Ocitajte spremljenu vrijednost struje: Function list - Controls and indicators — local variables —
Read — Read-VAR-6.

10.4 Odaberite polje ispod polja “Read-VAR-3” (12. redak, 9. stupac).

10.5 Pomnozite odabrane (ocitane) vrijednosti: Function list - Math - Arithmetics — Multiply.
10.6. Odaberite polje desno od polja “Read-VAR-3" (11. redak, 10. stupac).

10.7 Spremite vrijednost pada napona 3: Function list - Controls and indicators — local variables —
Write — Write -VAR-9.

10.8 Odaberite polje desno od polja “Multiply” (11. redak, 11. stupac).

Izracun padova napona u radnom prostoru prikazan je na slici 3.7.
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Slika 3.7: Odredivanje vrijednosti padova napona.

11. Izracunajte zbroj padova napona otpornika.

11.1 Ocitajte spremljenu vrijednost pada napona 1: Function list - Controls and indicators — local
variables — Read — Read-VAR-7.

11.2 Odaberite odgovarajuce polje na radnoj povrsini (14. redak, 1. stupac).

11.3 Ocitajte spremljenu vrijednost pada napona 2:Function list - Controls and indicators — local
variables — Read — Read-VAR-8.

11.4 Odaberi polje ispod polja “Read-VAR-7” (15. redak, 1. stupac).

11.5 Zbroji odabrane (procitane) vrijednosti: Function list - Math - Arithmetics — Add.

11.6 Odaberi polje desno od polja “Read-VAR-7” (14. redak, 2. stupac).

11.7 Ocitajte spremljenu vrijednost pada napona 3: Function list - Controls and indicators — local
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variables — Read — Read-VAR-8.

11.8 Odaberi polje ispod polja “Add”.

11.9 Zbroji prethodnu sumu i vrijednost pada napona 3: Function list - Math - Arithmetics — Add.
11.10 Odaberi polje desno od polja “Add”(14. redak, 3. stupac).

11.11 Spremite vrijednost ukupnog zbroja: Function list - Controls and indicators — local variables —

Write — Write-VAR-10 .

11.12 Odaberite polje desno od polja drugog “Add” na radnoj povrsini (14. redak, 4. stupac).

Zbroj padova napona otpornika u radnom prostoru prikazan je na slici 3.8.

(@ Platiormavi
File Edit Operste Tooks Window Help

o) &
9

X
s
H
5
X
<

-8
Wiite-VAR-9
‘Write-VAR-10
d

ea
Read-VAR-1
Read-VAR-2
Read-VAR-3
Read-VAR-4
Read-VAR-3
Read-VAR-§
Read-VAR-7
Read-VAR-3
Read-VAR-9
Read-VAR-10

Slika 3.8: Proracun zbroja padova napona.

12. Usporedite vrijednost napona izvora i vrijednost izraCunatog zbroja padova napona na
otpornicima.

12.1 Objasnite razliku u usporedenim vrijednostima.

3.2 Simulacija paralelnog elektricnog kruga

Koristite platformu CORELA za izraCunavanje elektri¢nih veli¢ina elemenata u paralelnom
elektricnom krugu.

Upute / koraci za provodenje simulacije (u vezi s korisni¢kim priru¢nikom za CORELA Education
Platform) sli¢ni su uputama u poglavlju 3.1.
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3.3 Simulacija serijsko — paralelnog kruga

Koristite platformu CORELA za izraCunavanje elektri¢nih veli¢ina elemenata u kombiniranom serijsko
paralelnom elektri¢cnom krugu.

Upute / koraci za provodenje simulacije (u vezi s korisni¢kim priru¢nikom za CORELA Education
Platform) sli¢ni su uputama u poglavlju 3.1.

3.4 Usporedba rezultata

Rezultati simulacije COREALA spremaju se i prenose na obrazovnu platformu Moodle.

Usporedite rezultate (teoretskog) izracuna, rezultate laboratorijskih mjerenja i rezultate simulacije
CORELA.
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4. Mijerenje elektri¢nih veli¢ina (ucenik 3)

4.1 Mijerenje elektricnog otpora

4.1) Izmjerite elektri¢ni otpor svakog otpora multimetrom - ohmmetar; posluZzite se izravhom
metodom. Ispunite izmjerenim vrijednostima tablicu 4.1.

Napomena: Podesite multimetar na odgovarajucu veli¢inu i opseg mjerenja.

Je liizmjereni elektri¢ni otpor svakog otpora unutar tolerancijskih granica (izmedu minimalne i

maksimalne vrijednosti) kodiranih bojom otpornika (tablica 1)?

Tablica 4.1: Mjerenja elektricnog otpora.

mjereni otpor minimalni maksimalni | adekvatnost izmjerene
otpor Rm [Q] otpor otpor vrijednosti otpora
(izravno mjerenje) Rmin [Q] Rmax[Q] (DA/NE)
Otpornik 1 1470Q 1530 Q
Otpornik 2 980 Q 1020 Q
Otpornik 3 490 Q 510Q

|

Slika 4.1.1: Multimetar

Slika 4.1.2: Naponski izvor

Kontrole su namijenjene kao ulazni unosi za funkcije izracuna i imaju jedan izlaz gdje proizvodi stalne

varijable ili varijable polja. Varijable su analogni ili digitalni podaci. Kontrolna skupina funkcija sastoji
se i od slucajnih generatora..
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4.2 Otpori u serijskom strujnom krugu

4.2.1) Tri otpora su serijski povezana s izvorom istosmjernog napona. Shema elektri¢nog kruga
prikazana je na slici 4.2.

R1

SR

Ui=5VvV R2

L

R3
Slika 4.2: Otpornici u serijskom elektricnom krugu.

4.2.2) Spojite serijski elektricni krug na eksperimentalnoj plocici. Izmjerite ukupni elektri¢ni otpor
kruga.

Napomena: Podesite multimetar na odgovarajucu velicinu i mjerni opseg.

RN.m = Q

Je liizmjereni ukupni elektri¢ni otpor Ry.m U granicama tolerancije (izmedu najmanje izraCunate
vrijednosti Rymin = 2940 Q i maksimalne izracunate vrijednost Rymax = 3060 Q)?

Da, izmjereni ukupni elektri¢ni otpor unutar je granica tolerancije, odnosno izmedu 2940 Q i 3060 Q.

4.2.3) Pripremite izvor napona; postaviti iznos istosmjernog napona U; = 5 V DC. Upotrijebite
multimetar - voltmetar za mjerenje vrijednosti izlaznog napona.

Napomena: Prilagodite instrument odgovaraju¢em tipu mjerene veli¢ine (AC / DC) i opsegu mjerenja.

U,'.m = \Y

4.2.4) Spojite serijski elektri¢ni krug na istosmjerni napon Ui =5 V DC. Upotrijebite multimetar -
amperemetar za mjerenje vrijednosti struje.

Napomena: Prilagodite multimetar odgovarajucem tipu mjerene velicine (AC / DC) i opsegu
mjerenja.

lim = A= mA

4.2.5) lzvrsite mjerenja elektri¢nih veli¢ina u elektricnom krugu. Ispunite tablicu 4.2; zapisite
izmjerene vrijednosti svakog otpora.

Napomena: Prilagodite multimetar odgovarajucem tipu mjerene velicine (AC / DC) i opsegu
mjerenja.

4.2.5.1) Izmjerite pad napona svakog otpora u elektricnom krugu.

24



Funded by the X
Erasmus+ Programme [
of the European Union T

CORELA

4.2.5.2) Izmjerite struje kroz svaki otpor u elektricnom krugu.

4.2.5.3) Odredite (izraunajte) izmjereni otpor svakog otpora neizravnom U-I metodom (na temelju
izmjerenog pada napona i izmjerene struje)

Tablica 4.2: Mjerenja elektricnih velicina u serijskom elektricnom krugu.

* Kopirajte izmjerene vrijednosti iz tablice 4.1.

- . . elektri¢ni otpor Electrini otpor
elektri¢na struja | elektri¢ni napon
otpor Rm [Q] Rm [Q]
Im [MA] Um [V] . . . . .
Neizravno mjerenje Izravno mjerenje*
Otpornik 1
Otpornik 2
Otpornik 3
Rip = 2= — = )
Iim
Rom = 222 = — = )
Irm
Ry = Sem = Q
I3m

4.2.6) lzraCunajte zbroj izmjerenih padova napona na otpornicima. Usporedite izracunati zbroj s

izmjerenim naponom izvora Uipm.

Serijski elektri¢ni krug na protoplodici prikazan je na slici 4.3.

Slika 4.3: Serijski elektricni krug na protoplocici
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4.3 Otpori u paralelnom elektricnom krugu

4.3.1) Tri otpora spojena su paralelno s izvorom istosmjernog napona. Shema paralelnog elektricnog
kruga prikazana je na slici 4.4.

R1 R2 R3

I|+

Slika 4.4: Otpornici u paralelnom elektricnom krugu.

4.3.2) Izgradi paralelni elektri¢ni krug na eksperimentalnoj plodici. lzmjerite ukupni elektri¢ni otpor
kruga.

Napomena: Podesite multimetar na odgovarajucu mjerenu veli¢inu i opseg mjerenja.

RN-m = Q

Je li izmjereni ukupni elektri¢ni otpor Ry.m U granicama tolerancije (izmedu najmanje izraCunate
vrijednosti Rymin = 267 Q i maksimalne izracunate vrijednosti Rymax = 278 Q)?

Da, izmjereni ukupni elektri¢ni otpor je u granicama tolerancije, tj. izmedu 267 Qi 278 Q.

4.3.3) Pripremite izvor napona; postaviti iznos istosmjernog napona U; = 5 V DC. Upotrijebite
multimetar - voltmetar za mjerenje vrijednosti izlaznog napona.

Napomena: Prilagodite instrument mjerenoj veli¢ini (AC / DC) i opsequ mjerenja.

Ui-m = V

4.3.4) Spojite paralelni elektri¢ni krug na istosmjerni napon U; =5 V DC. Upotrijebite multimetar -
amperemetar za mjerenje vrijednosti struje.

Napomena: Prilagodite multimetar odgovarajucoj mjernoj velic¢ini (AC/ DC) i opsegu mjerenja.

lim = A= mA

4.3.5) Izvrsite mjerenja elektri¢nih veliina u elektricnom krugu. Ispunite tablicu 4.3; zapisite
izmjerene vrijednosti svakog otpora.

Napomena: Prilagodite multimetar odgovarajucem tipu mjerene velicine (AC / DC) i opsegu
mjerenja.

4.3.5.1) Izmjerite pad napona svakog otpora u elektricnom krugu.

4.3.5.2) Izmjerite struje kroz svaki otpor u elektricnom krugu.
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4.3.5.3) Odredite (izracunajte) izmjereni otpor svakog otpora neizravhom U-I metodom (na temelju

izmjerenog pada napona i izmjerene struje).

Tablica 4.3: Mjerenja elektric¢nih velicina u paralelnom elektricnom krugu.

* Kopirajte izmjerene vrijednosti iz tablice 4.1.

elektri¢na struja

elektricni napon

elektri¢ni otpor

Elektri¢ni otpor

otpor Rm [Q Rm [Q
P I [MA] Un [V] fela) ol
Neizravno mjerenje Izravno mjerenje
Otpornik 1
Otpornik 2
Otpornik 3
Rim = e Q
Iim
Ry = 2m= _= Q
Iom
Ry = 2= —= Q
Izm

4.3.6) lzracunajte zbroj izmjerenih struja kroz otpornike. Usporedite izraCunati zbroj s izmjerenom

strujom izvora li.pm.

Lim+ L+ Iz, =

mA + mA +

mAa =

maA =

o

Iim
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Paralelni elektri¢ni krug na protoplocici prikazan je na slici 4.5.

ElIC-104 EIC-104

Slika 4.5: Paralelni elektricni krug na protoplocici

4.4 Elektricni krug sa serijsko — paralelnom kombinacijom otpora

4.4.1) Tri otpornika spojena su u serijsko-paralelnoj kombinaciji na izvor istosmjernog napona. Shema
elektricnog kruga prikazana je na slici 4.6.

R1

R2 R3

I|+

Slika 4.6: Otpornici u serijsko- paralelnom elektricnom krugu.

4.4.2) Izradite serijsko-paralelni elektricni krug na eksperimentalnoj plocici. Izmjerite ukupni
elektricni otpor kruga.

Napomena: Podesite multimetar na odgovarajucu velicinu i opseg mjerenja.
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RN»m =

Q

Je liizmjereni ukupni elektri¢ni otpor Ry.m U granicama tolerancije (izmedu najmanje izracunate

vrijednosti Rymin = 1797 Q i maksimalne izracunate vrijednost Rymax = 1870 Q)?

Da, izmjereni ukupni elektri¢ni otpor unutar je granica tolerancije, odnosno izmedu 1797 Qi 1870 Q.

4.4.3) Pripremite izvor napona; postaviti iznos istosmjernog napona U; =5 V DC. Upotrijebite

multimetar - voltmetar za mjerenje vrijednosti izlaznog napona.

Napomena: Prilagodite instrument odgovarajuc¢em tipu mjerne velicine (AC / DC) i opsegu mjerenja.

Uim =

Vv

4.4.4) Spojite serijsko - paralelni elektri¢ni krug na istosmjerni napon U;=5 V DC. Upotrijebite

multimetar - amperemetar za mjerenje vrijednosti struje.

Napomena: Podesite multimetar na odgovarajucu velicinu i opseg mjerenja.

lim =

A=

mA

4.4.5) Izvrsite mjerenja elektri¢nih veli¢ina u elektricnom krugu. Ispunite tablicu 4.4; zapisite

izmjerene vrijednosti svakog otpora.

Napomena: Prilagodite instrument odgovarajuc¢em tipu mjerne velicine (AC / DC) i opsegu mjerenja.

4.4.5.1) Izmjerite pad napona svakog otpora u elektricnom krugu.

4.4.5.2) Izmjerite struju kroz svaki otpor u elektricnom krugu.

4.4.5.3) Odredite (izracunajte) izmjereni otpor svakog otpora neizravhom U-I metodom (na temelju

izmjerenog pada napona i izmjerene vrijednosti struje).

Tablica 4.4: Mjerenja elektricnih velicina u serijsko- paralelnom elektricnom krugu.

* Kopirajte izmjerene vrijednosti iz tablice 4.1.

otpor

elektri¢na struja

elektri€ni napon

elektri¢ni otpor
Rm [Q]

Electrini otpor
Rm [Q]

Im [MA] Un [V] . . R
Neizravno mjerenje Izravno mjerenje*

Otpornik 1
Otpornik 2
Otpornik 3
Ryp= 2m= _= Q

I1m
Ryp=2m=_=____ Q

Irm
Ram=2=—-=___Q

I3m

4.4.6) Izracunajte zbroj izmjerenih padova napona u naponskoj petlji serijskog spoja. Usporedite

izraCunati zbroj s izmjerenim izlaznim naponom Uj.m.
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U1m+ U23m: V+ V= V= Uim

4.4.7) I1zraunajte zbroj izmjerenih struja u ¢voru / spoju paralelne veze. Usporedite izraunati zbroj s

izmjerenom izlaznom strujom /i.m.
IZm + 13m = mA + mA = mA = Ilm = Iim

Serijsko - paralelni elektri¢ni krug na protoplocici prikazan je na slici 4.7.

Slika 4.7: Serijsko - paralelni elektricni krug na protoplocici

4.5 Usporedba rezultata

Prenesite rezultate na Moodle edukacijsku platformu.

Usporedite rezultate (teorijskog) izraCuna, rezultate laboratorijskih mjerenja i rezultate simulacije
CORELA.

Video materijal:

https://www.youtube.com/watch?v=8P3Clw4ZEHk&feature=youtu.be
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Il Mjerenje impedancije
1. Uvod

lzvor izmjeni€nog napona u strujnom krugu
generira izmjeni¢nu struju. Ta se struja mijenja u
vremenu, i izmjenjuje se po intenzitetu i po smjeru
(slika 1.1).

U elektrotehnici je uobicajeni oblik izmjenicne
struje sinusni val.

Slika 1.1 Izmjenicna struja sinusnog oblika

Izmjeni¢ne veli¢ine mogu se prikazati na tri nacina (slike 1.2, 1.3 i 1.4):

5 I,=1-siny

e

I.,=1-cosyp

i(t) = I, - sin(wt + y) [A] [ =1-coswy+jl-siny
Slika.1.2 Slika.1.3 Slika 1.4
Vremenski (trigonometrijski) Fazorski (geometrijski) Kompleksni (aritmeticki)
prikaz prikaz prikaz

Vrijednosti sinusnog vala u odredenom trenutku odreduju se sljedecim relacijama:
i(t) = I, - sin(wt + y) [A]
u(t) = Uy, - sin(wt + 0) [V]

Ly, Uy - amplituda ili maksimalna vrijednost izmjenicne struje, odnosno napona;

w — kutna frekvencija izmjeni¢nih varijabli (w = 2nf [%]);
f - frekvecija izmjeniénih varijabli [Hz];

w, 6 — fazni pomak izmjenic¢nih varijabli u trenutku t=0 [rad];

¢ —fazni pomak izmedu napona i struje (¢ = 6 — y)[rad].
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Ampermetri i voltmetri za mjerenje izmjenicne struje, odnosno napona, mjere njihovu efektivnu

vrijednost.
1

1= T"% =0.707 - I,,,[A]
U.

U= T’;‘ =0.707 - U, [V]

I, U - efektivna vrijednost izmjeni¢ne struje, odnosno napona.

Elementi u strujnim krugovima izmjenicne struje

Omski otpornik Prigusnica (zavojnica) Kondenzator

Izracun impedancije u izmjenicnom strujnom krugu ovisi o vrsti i broju elemenata i o nacinu njihovog
medusobnog povezivanja.

Impedancija se takoder moze odrediti na praktican nacin mjerenjem efektivnih vrijednosti napona i
struje uporabom Ul metode:

Z - modul impedancije, tj. potpuni otpor kruga;
U, I- efektivne vrijednosti napona i struje u strujnom krugu

2. Teorijski zadaci (svi ucenici)

Odredite impedanciju za razlicite frekvencije izvora izmjenicne struje, na slici 2, kada je na strujni

krog spojeno:

a). Omski otpor otpora R = 470Q (slika 2a)

b). Zavojnica s induktivitetom L = 1 mH (slika 2b)
c). Kondenzator s kapacitetom C = 0,47 uF (slika 2c)

d). Sva tri elementa spojena u seriju (slika 2d)
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Slika 2: Strujni krugovi

3. lzraunavanje impedancije (ucenik 1)

3.1 Izracun

Impedancija se izracunava za svaki strujni krug na slici 2 i razlicite frekvencije izmjeni¢nog napona.

a. Izmjenicni strujni krug s omskim otpornikom prikazan je na slici 2.a. Impedancija u krugu izracunava

se po formuli:
Z = R[Q]

IzraCunate vrijednosti zapisane su u tablici 3a.

b. Izmjenicni strujni krug sa zavojnicom prikazan je na slici 2.b. Impedancija u krugu izracunava se po

formuli:
7 = X,[Q] X,=w-L[Q, o=21f [%
gdje je X, induktivni otpor zavojnice [Q]

IzraCunate vrijednosti zapisane su u tablici 3b.

c. Izmjenicni strujni krug s kondenzatorom prikazan je na slici 2.c. Impedancija u krugu izracunava se

po formuli:
Z=X.[0]
gdje je X, kapacitivni otpor kondenzatora [{]

X_l
DAY

[£2]

IzraCunate vrijednosti zapisane su u tablici 3c.
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d. Izmjenicni serijski strujni krug s otpornikom, zavojnicom i kondenzatorom (serijski RLC krug) prikazan je na
slici 2.d. Impedancija u krugu izraCunava se po formuli:

Z=+R2+X2=R?+ (X, — X.)? [2]

R — aktivni (omski) otpor u krugu [Q]

X — reaktivni otpor u krugu

X =X, — X [Q]

IzraCunate vrijednosti zapisane su u tablici 3d.

Odredite karakter serijskog RLC strujnog kruga, ako je poznato da:

za Xy, > X sklop ima induktivni karakter
za X; < X sklopima kapacitivni karakter;
za X; = X; sklop ima omski karakter.

Izracunate vrijednosti zapisite u tablicu

Tablica 3a: Strujni krug s omskim otporom

f(Hz) 100 1000 10000 100000
Z(Q)
Tablica 3b: Strujni krug s zavojnicom
f(Hz) 5000 10000 50000 100000
Z(Q)
Tablica 3c: Strujni krug s kondenzatorom
f(Hz) 100 200 500 1000
Z(Q)
Tablica 3d: Serijski RLC krug

f(Hz) 100 1000 10000 100000
Z(Q)

Pitanje 1: Kako se kapacitivni otpor mijenja povec¢anjem frekvencije?
Pitanje 2: Kako se mijenja induktivni otpor povec¢anjem frekvencije?

Pitanje 3: Koji karakter ima serijski RLC krug iz zadatka?

Stranica 34| 111



With the support of the
Erasmus+ Programme
CORELA of the European Union

3.2 Usporedba rezultata

Prijavite se na platformu Corela da biste unijeli vrijednosti.

Vrijednosti frekvencija i impedancija unose se i Salju obrazovnoj platformi prema postupku objasnjenom u

tocki 4. ovog prirucnika.

Usporedite dobivene podatke o impedanciji s podacima dobivenim od ucenika 1i 3.

4. Odredivanje impedancije simulacijom (ucenik 2)

4.1 Aktiviranje vjezbe

Nakon prijave na platformu Corela, odaberite vjezbu ,,RLC impedance” s popisa funkcija u Razno i kliknite je
lijevom tipkom misa kako biste je smjestili u polje radne povrsine, kao sto je prikazano na slici 4.1.

(| @ Platformaui -
File Edit Operste Tools Window Help

Functions list a| | go Field data erased, the default value is 0,0

9
= Math 9
Signal Functions 3| | °

BE®E

Arithmetic ¢
Comparison
Logic

Messurements

DAQ Card channels

Database connection Username

= Controls and indicators

- Controls [ﬂ’"t“ ‘]
Analog control
Signal control User ID

o Digital controls

Digital control ON “WE ‘]
Digital control OFF
Rand array 0-1 Lab 1D
Rand num 0-1

B Indicators “a ‘]
Signal indicator

XV Signal indicator Collaborator usemame

Analog indicator r

Digital indicator Log-in ] ]
=] Probes

Analog probe

Digital probe r r

o Continual mode ] & Save ]
=] Lecal variables

Write Device ~
Read —
=
Electronic components ) Refresh Devices

5 Miscellancous
RLC impedances
First Kirchoff

(© Help

BT
|

STOP ]

Slika 4.1: Postavljanje vjeZbe na radnoj povrsini

Na zaslonu se prikazuje skoc¢ni prozor s viezbom RLC impedance, kao na slici 4.2.

Stranica 35| 111



With the support of the
Erasmus+ Programme
CORELA of the European Union

4.2 Odabir vrste strujnog kruga i ocitavanja rezultata

Vrsta strujnog kruga odabire se iz polja "Connection".

RLCvi

File Edit Operate Tools Window Help o
> @ ‘
Caleulation I stop”
Impedance of resistor,
capacitor and inductor L [mH]
Phase diagram :J\ 1
C [pF] Connection
R[Q] Z[Q]
A 575.632
—_— w470 ]
1 [mA]
86861
(G
U [V] v f [Hz]
A A
= 5 1000

(=N |
<

Slika 4.2: Izbor vrste strujnog kruga

Simulacija mjerenja izvodi se zasebno za svaki strujni krug, prema redoslijedu na slici 2.

Nakon odabira potrebnog strujnog kruga, u odgovarajuca polja radne povrsine unose se efektivna vrijednost
izmjeni¢nog napona U = 5V, frekvencije f, otpora otpornika R, induktiviteta zavojnice L i kapacitivnosti

kondenzatora C prema karakteristikama elemenata navedenih u zadatku.

Za svaki strujni krug vrsi se nekoliko mjerenja za razlicite vrijednosti frekvencije, dane u odgovarajuéim
tablicama. Vrijednosti struje i impedancije mijenjaju se promjenom frekvencije i ocitavaju se i unose u
odgovarajuce tablice (2a, 2b, 2ci 2d).

Fazni pomak ¢, izmedu napona i struje, moZe se vidjeti iz fazorskog dijagrama nacrtanog na lijevoj strani zaslona
(slika 4.3).

Phase diagram

Slika 4.3: Fazni dijagram strujnog kruga s kondenzatorom
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U predvideni prostor, s desne strane tablica, napiSite fazni pomak () izmedu napona i struje za krug s

idealnom zavojnicom (slika 2b) i za krug s idealnim kondenzatorom (slika 2c).

Tablica 4a: Strujni krug s omskim otporom

f(Hz) 100 1000 10000 100000
I(A)
Z(Q)
Tablica 4b: Strujni krug s zavojnocom
f(Hz) 5000 10000 50000 100000
I(A) L —
2(Q)

Tablica 4c: Strujni krug s kondenzatorom

f(Hz) 100 200 500 1000

I(A) P
2(Q)

Tablica 4d: Serijski RLC krug

f(Hz) 100 1000 10000 100000
I(A)
Z(Q)

Nakon ocitavanja i upisivanja izmjerenih vrijednosti za | i Z, za sva Cetiri strujna kruga, sko¢ni prozor se zatvara
pritiskom na gumb "STOP" i ikona vjezbe prikazuje se na radnoj povrsini platforme (slika 4.4).

Platforma.vi
File Edit Operate Tools Window Help

[ [
Functions list i 30 AAA
= Math 2 Im\
Signal Functions e e

&
& Arithmetic
Comparison

@ Logic
Measurements
DAQ Card channels
Database connection

o=

Controls and indicators
=] Controls
Analog control
Signal contral
£ Digital controls
Digital contral ON
Digital control OFF
Rand array 0-1
Rand num 0-1
2 Indicators
Signal indicator
XY Signal indicator
Analog indicator
Digital indicator
5 Probes ‘

Analog probe
Digital probe
Forward

5 Local variables

Write

[Experimental function matrix}

Read
Electronic components
£ Miscellaneous

RLC impedances
First Kirchoff

IET

Slika 4.4: Radna povrsina nakon simulacijskog mjerenja

Pitanje 1: Koliki je fazni pomak izmedu napona i struje u strujnom krugu s idealnom zavojnicom  (slika 2b)?
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Pitanje 2: Koliki je fazni pomak izmedu napona i struje u strujinom krugu s idealnim kondenzatorom (slika 2c)?
Pitanje 3: Kako se vrijednost impedancije mijenja s promjenom frekvencije u strujnom krugu na slici 2b?

Pitanje 4: Kako se vrijednost impedancije mijenja s promjenom frekvencije u strujnom krugu na slici 2c?

4.3 Usporedivanje rezultata

Vrijednosti za pojedine frekvencije i vrijednosti pojedine impedancije, za sva Cetiri strujna kruga vjezbe, unose

se u platformu Corela i $alju obrazovnoj platformi prema postupku objasnjenom u tocki 4. ovog prirucnika.

Usporedite dobivene podatke o impedanciji s podacima dobivenim od ucenika 1i 3.

5. Mjerenje impedancije (ucenik 3)

Prakti¢nim putem odredite impedanciju mjerenjem struje za razlicite frekvencije priklju¢enog izvora
izmjeni¢nog napona.

U - Z

Slika 5.1: Strujni krug za mjerenje impedancije
U eksperimentu se koristi sljedeci hardver:

- Funkcijski generator (slika 5.2 a)
- Osciloskop (slika 5.2 b)
- Protoploca (slika 5.2 s) sa sljedeé¢im elementima:
= Otpornik R=470Q
= Zavojnica =1 mH
= Kondenzator C=0,47 uF
- Digitalni multimetar - za izmjenic¢ni napon (slika 5.2 d)
- Prijenosni modul za mjerenje i analizu NI-myDAQ (slika 5.2 e)
- Vodici
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Slika 5.2 Komponente za mjerenje impedancije

a). Funkcijski generator; b). Osciloskop; c).Proto ploca; d). Digitalni multimetar

e). Acquisition Card

5.1 Postupak

Prakti¢na realizacija vjezbe vrsi se slijedeéim koracima:

Korak 1. Spojite Funkcijski generator i osciloskop. Odabire se sinusni oblik signala i postavlja efektivna
vrijednost napona U=5V.

Korak 2. Elementi na slici 3.6¢ povezani su vodic¢ima koji ¢ine niz strujnih krugova s razli¢itim vrstama
impedancija, prikazanih na slici 2.

Korak 3. Prijenosni modul za mjerenje i analizu NI-myDAQ spojen je kao ampermetar u krug, za mjerenje
efektivne vrijednosti izmjeni¢ne struje, s mjernim opsegom od 200 mA.

Napomena: Budite oprezni prilikom spajanja prijenosnog modula NI myDAQ. Kako bi se izbjegla trajna
ostecenja opreme, treba biti oprezan pri pravilnom spajanju njezinih stezaljki i odabiru mjernog podrucja.
myDAQ se koristi kao ampermetar, s opsegom mjerenja 200 mA.

Korak 4. Funkcijski generator spojen je na strujni krug, s unaprijed postavljenom efektivnom vrijednos¢u
napona. Tijekom mjerenja prilagodimo vrijednosti frekvencije prema uputama u zadatku.

Sljedeci se koraci odnose na mjerenje elektri¢ne struje u krugu.

Napomena: Tijekom prakticnog izvodenja vjeZbe vodite racuna da struja kroz pojedine elemente u strujnom
krugu ne prelazi dopustenu vrijednost, u skladu sa karakteristikama elektricnih elemenata. Iz tih razloga, za
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elemente Cije su karakteristike navedene u vjezbi, mjerenja Z i I, za strujne krugove sa slike 2b i slike 2c,
treba provoditi samo za zadane vrijednosti frekvencije u tablicama.

Korak 5. Nakon prijave na platformu Corela, odaberite NI myDAQ u prozoru za odabir vanjskog uredaja (slika
5.3). Ako se u prozoru ne prikaZze nijedan uredaj, pritisnite kontrolni gumb " Refresh Devices".

\
Device

NI myDAQ =

Refresh Devices

Slika 5.3: Odabir akvizicijske kartice

Da biste mogli izmjeriti efektivnu vrijednost izmjenicne struje putem NI myDAQ, potrebno je aktivirati funkciju
kanala DAQ kartice. S popisa funkcija "DMM input" odaberite ampermetar za izmjeni¢nu struju i mjerno
podrucje od 200 mA (slika 5.4).

= DAQ Card channels

Analog input (100 samples)
Analog input (1 sample)
Digital input

Digital output L
DMM input = AC Current a 0 "

T
LY
'

& - B

DC Voltage

AC Current (1 4) 9
AC Voltage
DC Current AC Current (200 ma) : I'D_

AC Current AC Current (20 ma)

Resistance

[

-

Slika 5.4: Aktiviranje digitalnog ampermetra s mjernim opsegom 200mA

Korak 6. 1zmjerena efektivna vrijednost struje ocitava se postavljanjem funkcije "Forward" na radnu povrsinu,
pored digitalnog ampermetra (slika 5.5).

Functioes kst & aﬂ_ Frestens cobmn, m

@ Dighelingut a-u The eutput wilue i

2 Digital outpat

- DM input

i DCVelage

AC Voltsge
DC Cument
AC Cument

AL Curment (1 &)
AL Current (00 ma)

AL Curmpet (2 i)
Retritance

Pl
Eatabase connection
Controly snd ndicators
Contrah
Analey comnl
Signal control
Digital sortroh.
Diagital cemtred OH
Disgital comieed OFF
Band iy 01
Fusnd v -1 i
Indicaters
Segnal decatine
AT Sigral inficaton -
Drgetal mcieter
ot

Device
Analog probet - a ﬁ- Fiebresh D es l
Dagited peoba
Formard
Local venables
v . (= 5100 ]

Slika 5.5: Ocitavanje izmjerene vrijednosti struje

Postupak iz koraka 6 ponavlja se za svaku vrijednost frekvencije, dane u tablicama, prema odabranom
strujnom krugu.

Izmjerene struje unose se u Tablicu 5 (a; b; c; d).
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Tablica 5a: Strujni krug s omskim otporom

f(Hz) 100 1000 10000 100000
I(A)
Z(Q)

Tablica 5b: Strujni krug s zavojnicom

f(Hz) 5000 10000 50000 100000
I(A)
Z(Q)

Tablica 5c: Strujni krug s kondenzatorom

f(Hz) 100 200 500 1000
I(A)
2(Q)

Tablica 5d: Serijski RLC krug

f(Hz) 100 1000 10000 100000
I(A)
Z(Q)

Impedancija Z, za svaku od zadanih frekvencija u tablicama, izraCunava se prema formuli:

Pitanje 1: Kako se mijenja struja poveéavanjem frekvencije u strujnom krugu na slici 2b?

Pitanje 2: Kako se mijenja struja poveéavanjem frekvencije u strujnom krugu na slici 2c?

5.2 Usporedba rezultata

Vrijednosti podataka frekvencije i impedancije biljeZe se na platformi CORELA i $alju na obrazovnu platformu u
skladu s postupkom opisanim u tocki 6.

Usporedite dobivene podatke o impedancijama s podacima dobivenim od uéenika 1 i u¢enika 2

6. Postupak upisivanja i slanja podataka na obrazovnu platformu

Korak 1: Upisivanje i spremanje podataka

S popisa funkcija, iz " Database connection" odabiremo funkciju " Signal control" i lijevim klikom misa na
prazno polje na radnoj povrsini postavljamo funkciju.
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Functiens list i 3 0
= Measurements 3
Bridges oo

Sensors
Signal conditioning
DAQ Card channels

Database connection B /
Controls and indicators
E Controls /
Analog control -

Signal control
= Digital centrols
Digital control OM
Digital control OFF
Rand array 0-1
Rand num 0-1 T I I

o-&=-#

Slika 6.1: Postavljanje funkcije "Signal control"

Otvara se skoc¢ni prozor u koji unosimo vrijednosti frekvencije u obliku niza (slika 6.2).

@ FRECORD
Sigrial input
S -

Eem Bem B2n B3 B
READ
FROM

"~ FILE

Slika 6.2: Unos podataka

Podatke biljezimo pritiskom na gumb "Record" (slika 6.2).

T L alFunc - |
Signal Functions
Arithmetic - N
Comparison (Ub;?
Logic
Measurements
DAC Card channels
Databaze connection
Controls and indicators
= Controls
Analog control
Signal control
= Digital controls

Digital control ON
Plimital ~antenl AEE |

E- - -3

0t -

Slika 6.3: Izgled zaslona nakon unosa podataka

Korak 2: Pregledavanje snimljenih podataka

Postavljanjem funkcije "Signal indicator"”, u polju s desne strane, pored funkcije "Signal Control" (slika 6.4),
moZe se pristupiti podacima unesenim na platformi Corela.
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Signal conditioning " N

DAQ Card channels m;ﬁ

Database connection
Controls and indicators a# .
=} Controls
Analog control
Signal control
=~ Digital controls 7
Digital control OMN
Digital control OFF
Rand array 0-1
Rand num 0-1 1 -
= Indicators /
Signal indicator
XY Signal indicator

-

Slika 6.4: Postavljanje funkcije "Signal indicator"

Otvara se skocni prozor s grafickim prikazom unesenih vrijednosti frekvencije (slika 6.5).

W oK
Signal Graph Signal data
100000 90 100
p—
‘90000 1000
80000
10000
e 100000
4 60000
K 0
£ conon v
S 50000
£ L0000 0
e 0
20000 0
10000 0
0 ! 0
0 3 B
Time 0

SAVETO
FILE
Slika 6.5: Graficki prikaz unesenih vrijednosti frekvencije

Korak 3: Spremanje snimljenih podataka u dokument

Odabirom izlazne funkcije "Signal Indicator" i pritiskom na tipku "SAVE TO FILE" rezultati se zapisuju u zasebni
dokument koji se moze dalje koristiti za usporedbu i obradu (Slika 6.6.)

¥ oK
Signal Graph Signal data
7000 7o [ |
8000 500
. 1000
. 2500
2 4000
S 4000
5000
B |
E 3000 7000
2000 Jo
o @ choose file to write. x
1000 — :
u_ri_,f—/ 1 > ThisPC > Documents v 0 Search Documents »
|
0
QOrganise ~ Mew falder B~ ™ @
Igor Dimkovski | ®  Name ” D T
tectStrans LabVIEW Data 1840 Fi
@ SAVETO ymeagmn My Data Sources 1 Fi
HEE [ Diodilelena | ]
@ OneDrive italc-manual-20070129 (1) 1 A
o s C ) alc-manual-20070129 1 A
= Izborni PREDMETI 1 0: M v
— WINDOWSLISR(F Y € e
File name: | Impedansa XL | | Al Files (%5 b

QK Cancel

Y

Slika 6.6: Spremanje rezultata
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Zatim pritisnite gumb "OK" i vratite se na radnu povrsinu platforme (slika 6.7).

Signal Functions

|
Arithmetic i \
Comparisen m:& :P(Ub
Legic
IMeasurements ¢ — ————

DAQ Card channels
Database connection
Controls and indicators
=] Controls
Analog control
Signal control
= Digital controls
Digital central ON
Digital control OFF
Rand array 0-1
Rand num 0-1
= Indicators
Signal indicator
XY Signal indicator

o8

Slika 6.7: Radna povrsina nakon postavljanja funkcije " Signal indicator"
Korak 4: Unos podataka o impedanciji
Postupak se ponavlja za unos izra¢unatih vrijednosti impedancije. Postavljanjem novih funkcija "Signal control"

i " Signal indicator" na radnoj povrsini, platforma Corela biljeZi i pregledava podatke o impedanciji za sva Cetiri
strujna kruga iz zadatka (slika 6.8).

-— Z - Figurd 2a

= ||Z -Figurg 2b

-— Z- Figurﬁ 2c

< Z- Figuﬂs 2d

r Ir r r Ir r r

Slika 6.8: Prikaz unesenih podataka zadatka na platformi CORELA
Korak 5: Graficki prikaz ovisnosti impedancije o promjeni frekvencije
(nije obavezno)

Da bi se dobio graficki prikaz ovisnosti jedne od impedancija o frekvenciji, potrebno je unijeti podatke i o
frekvenciji i o impedanciji, a zatim postaviti funkciju indikatora signala XY (slika 6.9).

¥ Signalindicator

STnaI indigator

Slika 6.9: Slijed funkcija za graficki prikaz ovisnosti izmedu dviju velicina

Stranica 44| 111




With the support of the A,
Erasmus+ Programme x  x

CORELA of the European Union *px
ok . .
Signal Graph Signal data /

- - -
0 ﬂ 0 Ysp00 31415
00— a o Jiooo0 6283
500- 50000 314,16
" 100000 §628.32
T 400 = -
= 0 0
g - :
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200- 0 0
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0=, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
0 10000 20000 30000 40000 50000 6&OOOO YOOOD 20000 90000 1 o -
. Time - L
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g FILE 0 0

Slika 6.10: Graficki prikaz ovisnosti impedancije o frekvenciji za strujni krug s idealnom zavojnicom

Korak 6: Slanje podataka na obrazovnu platformu

Slanje podataka na obrazovnu platformu (Moodle) vrsi se pomocu funkcije "Database connection" (slika
6.11), odabirom izlaznih kanala iz "Output channel". Da biste poslali podatke o frekvenciji, odaberite CHout
1.

E Database connection
Input channel
= Qutput channel
CHout 1

[
[
:

CHout2 "R N

CHout3 m:& %m q
CHout 4 \_ I J

CHouts

CHouts | I I |

Slika 6.11: Slanje podataka na obrazovnu platformu

Podaci impedancije, za sve Cetiri vrste strujnih krugova u zadatku, Salju se na obrazovnu platformu kroz
preostale izlazne kanale (CH out2, CH out3, .......).
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Functions list

Arithmetic
Comparison
Legic

Measurements
DAC Card channels

Analog input (100 samples)
Analog input (1 sample)
Digital input

Digital output

DMM input

PWM

= Database connection

Input channel
Output channel
CHoutl
CHout2
CHout3
CHout4
CHout 5
CHoutf
CHout?
CHoutd

= Controls and indicators

Slika 6.12: Zaslon nakon slanja rezultata na obrazovnu platformu

Nakon zavrsetka zadatka udite u ,,chat sobu”.

Usporedite i komentirajte rezultate dobivene na tri nacina:

1. izracunom (Ucenik 1)
2. simulacijom (Ucenik 2)
3. mjerenjem (Ucenik 3)

Video materijal:

https://youtu.be/sW nFX7Ka-k
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IV Staticka strujno — naponska karakteristika ispravljacke
diode

Mijerenje statickih strujno-naponskih karakteristika ispravljacke diode

1. Uvod

Diode su elektronicki poluvodicki elementi s jednim PN spojem i dva terminala - anodom i katodom.

Anode_>|_ Cathode
(+) )
—d )

Slika 1.1: Simbol diode Slika 1.2: Izgled diode

Ovisno o tome je li anoda na visem ili nizem potencijalu od katode, dioda moze biti propusno ili nepropusno
polarizirana.

l'fd ‘h“d'

™ N
L1 L1

1 .
o oo
v v
Forward biased Reverse biased

Slika 1.3: Propusno i nepropusno polarizirana dioda

Vrijednost struje diode moZze se izracunati jednadzbama:
Vb
iD = IS [enVT - 1]

kT

14)]
ip = Ise™'r

ipi Vp su struja i napon diode. /s je inverzna struja zasi¢enja diode u rasponu 102 A. n je 1 za germanijevu

diodu, a n je 2 za silicijsku diodu. V7 je ekvivalent napona za temperaturu.

Graficki prikaz strujno — naponske karakteristike diode prikaz je ovisnosti struje o naponu, kako za propusno
tako i za nepropusno polariziranu diodu..

Slika 1.4 prikazuje stati¢ku strujno — naponsku karakteristiku diode 1N4001.
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Forward
bias

Breakdown region

IPIU
! I |
Y OH voltage Vf
Reverse ~0.65V for Si
current ~0.2V for Ge
~JOpLA
Note: The reverse current
Reverse shawn Js hylcal of bepe
bias TNLOOY. Faor other brpes refer
1y to the respechive datasheet.

Slika 1.4 Staticka strujo - naponska karakteristika 1N4001 diode.

2. Teorijski zadaci (svi ucenici)

Na grafikonu statickih karakteristika diode istaknite karakteristicne parametre i objasnite pojmove:
- napon praga Ur (preklopni napon),
- reverzna struja zasi¢enja i

- reverzni napon proboja Uss.

3. Proracun vrijednosti struje diode 1N4001 ovisno o naponu napajanja (Ucenik 1)

Koristenjem sklopa prikazanog na slici 3.1 zabiljeZite staticki karakteristi¢ni napon diode u slucaju:
A) propusno polarizirana dioda (kratki spoj u poloZaju ks1),

B) nepropusno polarizirana dioda (kratki spoj u polozaju ks2),

Slika 3.1: Strujni krug za mjerenje statickih karakteristika dioda

Stranica 48| 111



With the support of the
Erasmus+ Programme
CORELA of the European Union

Postupak

U tablicu 3.1 unesite izraCunate vrijednosti struje, za vrijednosti napona napajanja, u slucaju propusno
polarizirane diode.

Tablica 3.1: Struja za propusno polariziranu diodu

Vi [V] 0.30f 0.40| 0.45| 0.50| 0.55| 0.60| 0.65 0.7
la [mA]

Graficki predstavite izra¢unate vrijednosti u danom koordinatnom sustavu sa slike 3.2 te skicirajte strujno —
naponsku karakteristiku za propusno i nepropusno polariziranu diodu.

115 [ma]

Slika 3.2: Strujno - naponska karakteristika za 1N4001 diodu
Odredite vrijednost napona praga Uri probojnog napona Ugz na grafikonu.

Ur= Uinvp =

Na Moodle platformu zapisite zadane vrijednosti za prednapon Vg i izraCunate vrijednosti za struju lg. Za tu
svrhu morate se prijaviti na platformu Corela.

Odabirom funkcije ,,Signal control“ s izbornika na lijevoj strani obrazovne platforme, kao na slici 3.3Ai 3.3B,

rezultati se unose kao niz vrijednosti prikazanih na slici 3.4, jedan niz za Vy i drugi za /..

Functions list -
Comparison
Logic

Measurements

DAQ Card channels

Database connection

Controls and indicators
tr

.

Signal control N

= . Digital cnntrnl& 7 0

Digital control OMN ||
Digital control OFF r
Rand array 0-1 0
Rand num 0-1 T
= Indicators
Signal indicator
XY Signal indicator
Analeg indicator
Digital indicator
= Probes =
Analog probe I
Slika 3.3 A Slika 3.3B

Slika 3.3: Izbor funkcije Signal control
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Slika 3.4: Unos podataka kao niza vrijednosti

Postavljanjem funkcije "Signal indicator", u polju s desne strane, pored funkcije "Signal Control", slika 3.5,

moze se pristupiti unesenim podacima na platformi Corela. Otvara se skocni prozor s grafickim prikazom
unesenih vrijednosti napona, tj. struje kroz diodu.

- Signal Functions
Arithmetic
Comparison

Logic

- Measurements

[ DAC Card channels

[ Database connection
[ Controls and indicators
= Controls

Analog control
Signal control

Digital controls
Digital control ON
Digital control OFF
Rand array 0-1

Rand nurm 0-1

= Indicators

- XY Signal indicator

Slika 3.5: Pristup unesenim podacima pomocu funkcije Signal indicator
Funkcija Signal indicator omogucduje graficki prikaz unesenih podataka kao vremensku funkciju, slika 3.6

Napomena: Graficki prikaz podataka s funkcijom Signal indicator ne odnosi se na ovu vjezbu!
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Description:

Slika 3.6: Prikaz unesenih podataka pomocu funkcije Signal indicator

» |z obrazovne platforme nacrtajte strujno - naponsku karakteristiku diode pomo¢u funkcije XY Signal
indicator, kako je opisano u dijelu 3.2 vjezbe!

» Da bi rezultati bili vidljivi ostalim korisnicima, moraju se postaviti na obrazovnu platformu. To se
postize pomocu Database connection = Output channel = CH out x, gdje je x- jedan od izlaznih
kanala.

> Objasnite ovisnost struje o naponu diode tijekom propusne i nepropusne polarizacije!

4. Simulacija mjerenja statickih karakteristika dioda pomocu implementiranih funkcija u
Corela platformi (Uc¢enik 2)

Prijavite se dodijeljenim korisni¢ckim imenom i ID brojem i odaberite broj vjeZbe koju Zelite izvesti. S popisa
funkcija Function List select->Electronic components - Active, aktivirajte funkciju diode Slika.4.1A i lijevim
klikom misa postavite je u polje na radnoj povrsini platforme, kao $to je prikazano na slici 4.1B.

geme e | |
= Probes éj —]

Analog probe
Digital probe
Forward ‘ ‘ |
=] Local variables T e
Write
Read I —’I'
= Electronic components N
Pasive
= Active
Dicde

Slika 4.1A Slika 4.1B

Slika 4.1: Oznaka diode postavljene na radnu povrsinu platforme

Komponente funkcije diode prikazane su na slici 4.2.
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Slika 4.2 Komponente funkcije diode

Opis komponenata funkcije diode:

No vk wNR

o

10.

Strujni krug za ispitivanje naponske karakteristike diode

Sklopka ks1, za konfiguraciju propusne polarizacije diode
Sklopka ks2, za konfiguraciju nepropusne polarizacije diode
Sklopka ks3, za konfiguraciju Zener diode

Otpornik s otpornoséu R; = 470Q

Ispravljacka dioda - polje za odabir tipa diode

Polje za definiranje napona (samo ako je odabir diode prilagodeni tip). U ostalim slucajevima
odaberite vrijednost iz kataloga u Prilogu 1. ovisno o tipu diode.
Polje za unos vrijednosti napona Vy

Polje za Citanje vrijednosti struje Iy

Gumb za snimanje, kad kliknete na njega, simulacija je zavrSena.

Postupak:

>
>

Postavljanjem funkcije Diode, na radnoj povrsini otvara se prozor kao na slici 4.2
Odabirom jednoe od sklopki ks odabire se konfiguracija sklopa, tj. polarizacija diode. Odabirom sklopke

ks1 s izmjerit e se struja, ovisno o naponu propusno polarizirane diode.
Odaberite vrstu diode; za ovu vjezbu je to dioda 1N4001 (slika 4.3).
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B e manc
Fle B Cpeme Took Wedes Help
® @
WREM [V]
0 —
Hrler decde vsige
Rectifier diode
“ 4 Custom
" M0t s, s e
14002 (V) I
1H4003
i n00s D, D, ZD
1H4005 =
1M4006 I [mA]
14007 . 0 1E-9
1H4148 = - - - -
< RECORD ]
Slika 4.3 Odabir tipa diode za snimanje statickih karakteristika propusno polarizirane diode
> Prema katalogu u Dodatku 1. odreduje se V,-m diode.
> Vrijednosti V; odredene su u tablici 4.1.
Tablica 4.1: Vrijednosti Id ovisno o Vd, za propusno polariziranu diodu
Vs[V] | 0.30 | 0.40 | 0.45 | 0.50 | 0.55 | 0.60
la [mA]
Napomena: Za vrijednost napona 0,7 V, dioda se pokvari
> Za svaku vrijednost napona Vy pritiskom na RECORD dobiva se vrijednost struje /4. Dobiveni rezultati
za struju /4 oCitat ¢e se na zaslonu sl. 4.4. i unosit ¢e se u tablicu 4.2.
VRRM [V]
oE Message
= 12V Enter diode voltage
Rectifier diode T
4 1N4001
kSl kSZ !CS_';
Zener diode A
JBIX VT ; (V) !
R —F D, D, zZD
= Id [mA]
1 1 0,485165
’»,:,9 RECORD.

Slika 4.4: Simulacija mjerenja struje strujno - naponske karakteristike za propusno polariziranu diodu

Isti postupak koristi se za nepropusno polariziranu diodu odabirom ks 2. Vrijednosti struje diode unesite u
tablicu 4.2.
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Tablica 4.2: Vrijednosti Id ovisno o Vd, za nepropusno polariziranu diodu

Va [V] -2 -4 -6 -8 -10
la [UA]

Zadatak: Predstaviti ovisnost struje o naponu za diodu, tj. strujno - naponsku karakteristiku diode 2D
grafom!

To se postize sljede¢im redoslijedom:

>

Odabirom funkcije Signal Control slika 4.5, otvara se prozor u kojem su zapisane vrijednosti napona
Vd, slika 4.6.

Koristenjem funkcije Signal Indicator, koja se postavlja na radnu povrsinu pored funkcije Signal
Control, slika 3.2.5, pristupa se unesenim podacima na platformi Corela.

Postupak se ponavlja za strujne vrijednosti diode, slike 4.5 4.7

Odabirom funkcije XY- Signal indicator i njegovim postavljanjem na radnu povrsinu, slika 4.5, zaslon
jasno prikazuje strujno — naponsku karakteristiku, slika 4.8.

r ——
Functions list & ﬂ 0 s Y 'S N
e+ I 0 &
Logic e — ——

Measurements

o
DAQ Card channels :? ::>
g ) | )

Database connection
Input channel
= Output channel
CHoutD
CHout1
CHout2
CHout3
CHout4
CHout5
CHoutt
CHout?
(= Controls and indicators
= Controls
Analog control
Signal control
=] Digital controls
Digital contral ON
Digital control OFF
Rand array 0-1
Rand num 0-1 o
= Indicators
Signal indicator
XY Signal indicator
Analog indicator
Digital indicator
= Probes
Analog probe
Digital probe

|Exper mental function matrix]

Slika 4.5: Izbor funkcije XY — Signal indicator

@ RECORD

Signal Input

[ Ezm) (EEm) ) EEm) ) B

READ
J FROM
: FILE

Slika 4.6: Unosenje vrijednosti Vd
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READ
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AL
Slika 4.7: Unos vrijednosti Id
0K
Signal Graph Signal data
4
a3 ﬂﬂ 03 0,00016:
25| 90
04 0,00388
225 7 b A
204 045 0,065
w 17,57 05 04852
3
3 15- 055 35849
a
E125- 06 26,429
10-
0 0
7] 0 0
5_
25- 0 0
0 i T 7 T T 7 7 i | | | | | 0 0
0275 03 0325 035 0375 04 0425 045 0475 05 0525 055 0575 05 ) .
Time
0 0
0 0
A, SAVETO
= FILE 0 0

Slika 4.8: Strujno - naponska karakteristika prikazana na 2D grafu pomocu funkcije XY Signal indicator

Zadatak: Na dobivenom grafikonu odredite prag provodenja diode, napon proboja i inverzni napon proboja
diode.

Podaci se mogu prenijeti na obrazovnu platformu pomoéu funkcije Database connection, slika 4.9, odabirom
izlaznih kanala iz Output channel .

= Database connection

= Input channel

= Output channel
CHout1
CHout2
CHout3
CHout4
CHout5
CHout6

Slika 4.9: Prijenos izmjerenih vrijednosti na obrazovnu platformu

Napomena: Svaka skupina ucenika trebala bi koristiti razlicite kanale za svoje podatke. Platforma nudi 8
ulaznih i 8 izlaznih kanala.

Slika 4.10. prikazuje da se odabirom izlazne funkcije Signal Indicator i gumbom SAVE TO FILE, rezultati mogu
zapisati u dokument i dalje koristiti za usporedbu i obradu.
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Slika 4.10 Snimanje rezultata u dokument

Pritiskom na gumb "OK" vracdate se na radnu povrsinu platforme.

5. Prakti¢na realizacija i mjerenje (Ucenik 3)

Required material for practical realization of the exercise:
Potreban materijal za prakti¢nu realizaciju vjeZbe:

- Otpornik R1=470 Q

- Dioda 1N4001

- Promjenjivo istosmjerno napajanje, Slika 5.1

- Kartica za prikupljanje podataka NI myDAQ, Slika 5.2

- Digitalni multimetar

Slika 5.1 Promjenjivo istosmjerno napajanje Slika 5.2 NI myDAQ uredaj

Spojite strujni krug prema shemi danoj na slici 5.3.
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Slika 5.3: Shema spoja

Slika 5.4: Strujni krug za prakticnu realizaciju vjezbe

1. Spojite istosmjerno napajanje prema strujnom krugu na slici 5.3
Napomena: Budite oprezni s polaritetom stezaljki istosmjernog napajanja. Pozitivni pol napona je
crvene boje i spojen je na otpor R1, a negativni u crnoj boji i spojen na GND.

2. Digitalni multimetar, koji se koristi kao ampermetar, povezan je u seriju s elementima kruga. Koristi
se za mjerenje struje kroz diodu Slika 5.3 i Slika 5.4.

3. Koristeéi platformu Corela, napon na stezaljkama dioda mjeri se pomocu NI myDAQ akvizicijske
kartice, kao voltmetar. Njegove su stezaljke postavljene paralelno s diodom, na mjestu ozna¢enom
za voltmetar V. Za mjerenje napona koriste se DMM funkcije - istosmjerni napon s DMM ulaza (DMM
functions - DC Voltage from the DMM input), slika 5.6.

4. Nakon Sto poveiete sve elemente i instrumente, i nakon Sto ukljucite uredaje, prijavite se na
platformu Corela. U prozoru za odabir vanjskog uredaja " Device window" odaberite NI myDAQ
karticu (slika 5.5). Ako se u prozoru ne prikazuju uredaji, pritisnite kontrolnu tipku "Refresh Devices

\ )
Device

NI myDAQ

% Refresh Devices

Slika 5.5: Izbor akvizicijske kartice
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Da biste mogli izmjeriti napon diode putem akvizicijske kartice, potrebno je aktivirati funkciju kanala DAQ
kartice. Odaberite s popisa funkcija "DMM input" istosmjerni napon s mjernim podrucjem od 2V, slika 5.6.

Analeg input (100 ples)
Analog input (1 sampl
Digital input

Digital output

DMMinput
DC Volage ———+——

DC Voltage (60 V)
DC Voltage (20V) /
DC Voltage (2 V)
DC Voltage (200 mV)
@  ACVoltage
- DC Current
DC Current (1 A)
DC Current (200 mA)
DC Current (20 mA)
i AC Current
1 Resistance
PWM

3 8 BB

Slika 5.6: DMM unos / izgled ikone u odabranom polju

Napomena: Upotrijebite odgovarajuce prikljucne terminale NI myDAQ akvizicijske kartice. Budite oprezni s
njihovim polaritetom, vezom i opsegom mjerenja.

Nakon zavrSetka spajanja strujnog kruga, nastavite s mjerenjem struje koja prolazi kroz diodu. Slijedite korake
za mjerenje struje:

5. Aktivirajte funkciju ,Diodes” u virtualnom instrumentu. Pojavljuje se prednja ploca:
VRRM [V]
ol” Message
hd Enter diode voltage
R Custom T * *
4 v 1IN4001
¥ 1N4002 ks Ucs ks,
7 1N4003 . V T
| 1N4004 !
v 1N4005
1N4006 Dy D, ZD
1N4007 1d [mA]
1N4148 . i 1E-9
Slika.5.7 Prednja ploca kada je iz virtualnog instrumenta odabrana kartica "Diodes"
6. Promjenom istosmjernog napona napajanja ulazni napon Vy podesava se za vrijednosti dane u tablici

5.1, i mjeri virtualnim instrumentom.
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Izmjerena vrijednost napona ocitava se iz tekstnog okvira postavljanjem funkcije "Forward" na radnu povrsinu

platforme, pored digitalnog voltmetra, slika Figure 5.8.

Previous column, value
The output value is: 0,000

Functions list
Blank
Math
Measurements
DAQ Card channels

Analog input (100 samples)
Analog input (L sample)
Digital input
Digital output /
DMM input
& DCVoltage
DC Voltage (60 )
DC Voltage (20 V)
DC Voltage (2V)
DC Voltage (200 m¥)
AC Voltage
DC Current
AC Current UserID
Resistance
PWM
Database connection
Controls and indicators
Controls
Indicators
Probes
Analog probe
Digital probe
Forward

Username

W

2

uR: N}

1

m

Local variables.
Write
Read

Slika 5.8: Ocitavanje izmjerene vrijednosti napona iz okvira za poruke

Izmjerite vrijednost struje diode Id s digitalnim multimetrom, koji se koristi kao ampermetar, slika 5.9, i zapisite je u tablicu 5.1.

Slika 5.9: Mjerenje struje diode digitalnim multimetrom / ampermetrom

Tablica 5.1: Vrijednosti struje za propusno polariziranu diodu

Vy[V]| 0.30| 0.40| 0.45| 0.50| 0.55| 0.60

la [mA]
7. Koraci 5, 6 i 7 ponavljaju se za svaku od zadanih vrijednosti napona Vy u tablici 3.1.
8. Usporedite rezultate dobivene provedenim mjerenjima struje diode s teorijskim izracunima iz 1. dijela

i simulacijama iz 2. dijela vjezbe!
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Gore opisani postupak ponavlja se za nepropusno polariziranu diodu, kada je sklopka ks2 iz strujnog kruga na
slici 2.1 zatvorena. Vrijednosti struje Id za zadane vrijednosti napona Vd zapisane su u tablici 5.2.

Tablica 5.2: Vrijednosti struje za nepropusno polariziranu diodu

Vi [V] -2 -4 -6 -8 -10
la [WA]
9. Posaljite izmjerene rezultate na obrazovnu platformu!
10. Nacrtajte strujno — naponsku karakteristiku diode pomocu funkcije XY function Signal indicator s

obrazovne platforme.
Pitanje 1: Jesu li dobivene strujno-naponske karakteristike diode identi¢ne kada se dobivaju simulacijom?

Pitanje 2 : Ako dobivena strujno-naponska karakteristika diode nije identi¢na kada se dobije simulacijom, $to
je razlog tome?

Pitanje 3: Kako strujno-naponske karakteristike diode, dobivene simulacijom i prakti¢nim mjerenjem, mogu
biti Sto sli¢nije?

Pitanje 4 : Na koje ste poteskoce i probleme naisli tijekom realizacije ove vjezbe?

Video materijal:

https://www.youtube.com/watch?v=nSKkV7USLFA&feature=youtu.be
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6. Dodatak 1: Kataloske vrijednosti za diode implementirane na platformi

Tablica 1: Diode

) Ue [V] aT leay, Ir[MA] aT Urrm,
Simbol Unw VI | v AL |l A] | 00 o
% [1naoo1 50 1 30 1 5

1N4002 100 1 30 1 5

1N4003 200 1 30 1 5

1N4004 400 1 30 1 5

1N4005 600 1 30 1 5

1N4006 800 1 30 1 5

1N4007 1000 1 30 1 5

1N4148 100 0,15 2 75 0,025/Ugr=20V

Simbol Uz [V] min Uz [V] max Iz [mA] Izmax [MA] rAmax) [Q]

BZX 4V7 4,4 5,0 45 215 13
BZX 5V6 5,2 6,0 45 190 7,0
BZX 6V8 6,4 7,2 35 155 3,5
BZX 7V5 7,0 7,9 35 140 3,0
BZX 8V2 7,7 8,7 25 130 5,0
BZX 9V1 8,5 9,6 25 120 5,0
BZX 10V 9,4 10,6 25 105 7,5
BZX 11V 10,4 11,6 20 97 8,0
BZX 12V 11,4 12,7 20 88 9,0
BZX 13V 12,4 14,1 20 79 10,0
BZX 15V 13,8 15,6 15 71 15,0
BZX 18V 16,8 19,1 15 62 20,0
BZX 20V 18,8 21,2 10 56 24,0
BZX 22V 20,8 23,3 10 52 25,0
BZX 24V 22,8 25,6 10 47 25,0
BZX 27V 25,1 28,9 41 30,0
BZX 30V 28,0 32,0 36 30,0

Tablica
Zener
diode
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V  Logicke funkcije
1. Teorijski zadaci (student 1)

1.1 Realizacija logicke funkcije

1.1.1) Uredaj bi trebao poceti raditi kad se istovremeno aktiviraju senzor A i senzor B ili se senzor C
deaktivira.

a) Zapisite odgovarajucu logicku funkciju.

Y =
RJESENJE:
Y=(AB)+C

b) Ispunite tablicu stanja logic¢ke funkcije.
Tablica stanja:

RJESENJE:

Rl PRl O|OC|lO| O >
R|lr|O|O|r|[rr|oO|lO|®
Rrlo|lr|o|lrRr|o|l~r]|ol 0O
R|lRr|O|lR|O|lR|[O]| ]| <

c) Nacrtajte shematski dijagram logicke funkcije i strujnog kruga pomocu softvera TinyCAD.
Izvrsite simulaciju logicke funkcije i strujnog kruga pomocu softvera TinkerCad.

Koliko ste Cipova koristili? Kakva je vrsta koristenih cCipova?

RJESENJE: 3 chip units, 7432,7408,7404
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Figure 1.1.1: Shematski dijagram logicke funkcije i strujnog kruga.
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Figure 1.1.2: Shema strujnog kruga u simulatoru strujnih krugova Tinkercad.

1.1.2) Pretvorite logicku funkciju da biste potpuno implementirali formu NAND sklopa.

Savjet: Koristite dvostruku negaciju i De Morganov teorem.

Y=A+B=A*B De Morganov teorem
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RJESENJE:
Y=AB+C=4B*C = AB*C

b) Nacrtajte shematski dijagram logicke funkcije u potpunom NAND obliku i strujnog kruga pomocu softvera
TinyCAD.
IzvrSite simulaciju logicke funkcije u potpunom NAND obliku i strujnog kruga pomocu softvera TinkerCad.

Koliko ste Cipova koristili? Koja je vrsta koriStenih Cipova?

RJESENJE: 1 ¢&ip, 7400

7400
1

VAN U4

7400
——0

B

777

ZF+5V

C

—0
5
—0

N
-
e

Figure 1.1.3: Shematski dijagram logicke funkcije u potpunom NAND obliku i strujni krug.
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Figure 1.1.4: Shema strujnog kruga u simulatoru kruga Tinkercad.
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1.2 Realizacija logicke funkcije koristenjem NAND sklopa

1.2.1) Logicka funkcija opisana je sljede¢om jednadzbom:
Y=AB+C

Ispunite tablicu stanja logicke funkcije.

Tablica stanja:

RJESENJE

Rl r|lOo|lOC|lO| O >
R|lr|O|O| || O|O|
Rr|lo|lr|lo|lr|olr|lo|lo
Rr|loOo|lrRr|O|rR|R|[R]|O]| <

1.2.2) a) Pretvorite logicku funkciju da biste implementirali NAND sklop.
Savjet: Koristite dvostruku negaciju i De Morganov teorem.
RJESENJE

Y=AB+C=A4B+*(C
Nacrtajte shematski dijagram logicke funkcije u potpunom NAND obliku i strujni krug pomoc¢u softvera

TinyCAD. lzvrsite simulaciju logicke funkcije u potpunom NAND obliku i strujnog kruga pomocu softvera
TinkerCad.

RJESENJE

PaNR
L [ 400
oot

Figure 1.2.1: Shematski dijagram logicke funkcije u potpunom NAND obliku i strujni krug.
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Figure 1.2.2: Shema strujnog kruga u simulatoru kruga Tinkercad.

1.3 Pojednostavljenje logicke funkcije koristenjem zakona Booleove algebre

1.3.1) a) Zapisite odgovarajucu logi¢ku jednadzbu za sljedeci logicki sklop.

ABC
&
1
T g >1
.Y
&
1 o—1

Figure 1.3.1: Shematski dijagram logicke funkcije.

RJESENJE
Y=ABC+ABC+ABC

b) Ispunite tablicu stanja logicke funkcije.
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Tablica stanja:

RJESENJE

Rl RRr|[Rr|O|l Ol O] O] >
Rl Rr|lo|lo|lr]|~r|olo| w
Rl ol rRr|[Oo|rRr]|O|lR|[O| O
Rl mr|lo|lo|lr]|lo|lolol| <

1.3.2) Pojednostavite logicku funkciju pomoc¢u zakona Booleove algebre.

Y=ABC+ABC+ABC

RJESENJE:

Y= BA+BC

1.3.3) a) Pretvorite logicku funkciju za implementaciju NAND sklopa.

Savjet: Koristite dvostruku negaciju i De Morganov teorem.
RJESENJE

Y=BA+BC=(BA)*(BC)

b) Nacrtajte shematski dijagram pojednostavljene logi¢ke funkcije implementirane u potpunosti NAND
sklopom i strujnog kruga pomocu softvera TinyCAD.

Izvrsite simulaciju pojednostavljene logic¢ke funkcije implementirane u potpunosti NAND sklopom i
strujnom krugu pomocu softveru TinkerCad.

Koju vrstu i koliko Cipova biste koristili za realizaciju logicke funkcije u obliku NAND sklopa?

Koji ste tip i koliko Cipova upotrijebili za implementaciju logicke funkcije u izvornom obliku?

RJIESENJE: 3 logi¢ka sklopa, 1 ¢&ip, 7400
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Figure 1.3.2: Shematski dijagram pojednostavljene logicke funkcije u potpunom NAND obliku i strujni krug.
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.
22222227

74HCO0

e e TTTUTTIUT o

———————————————

|8 R

Figure 1.3.3: Shema strujnog kruga u simulatoru strujnog kruga Tinkercad.

1.4 Pojednostavljenje logic¢ke funkcije primjenom Veitch dijagrama

1.4.1) Dana je tablica stanja:

Rl R R R O|lO|lOC|O| >
Rl Rrlo|lo|lr|lrlolo|w
R Ol R O|R|O| RO O
R|lO|lRr|R|O|O|R|R| =<
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1.4.2) Minimizirajte logi¢ku funkciju pomocu Veitch dijagrama.

RJESENJE

[ 1 1 1 1]

C
1.4.3) Zapisite puni disjunktivni oblik. Pojednostavite logic¢ku funkciju pomoc¢u zakona Booleove algebre.

RJESENJE:
Y=AC+B

1.4.4) a) Pretvorite logicku funkciju za implementaciju NAND sklopa.
Savjet: Koristite dvostruku negaciju i De Morganov teorem.

RJESENJE
Y=(AC+B)=(C)*(B)

b) Nacrtajte shematski dijagram logicke funkcije u punom disjunktivnom obliku implementiranom u
potpunom NAND obliku i strujnom krugu pomocu softvera TinyCAD. lzvrsite simulaciju logicke funkcije u
punom disjunktivnom obliku implementiranom u potpunom NAND obliku i strujnom krugu pomocdu
softvera TinkerCad.

RJESENJE

a
=

g{}

e

7400

9
8
10

uic

@
=

¥
7400
12
m_ =
13

uiD

oo o0
To ém

e e

Figure 1.4.1: Shematski dijagram logicke funkcije u punom disjunktivnom obliku izveden

u potpunom NAND obliku i strujni krug.
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Figure 1.4.2: Shema strujnog kruga u simulatoru kruga Tinkercad.

2. Simulacija u edukacijskoj platformi CORELA (ucenik 2)

Provedite simulaciju svih pet strujnih krugova pomocu edukacijske platforme CORELA.

Instalacija, struktura i upotreba platforme predstavljeni su u korisnickom priru¢niku CORELA edukacijske
platforme.

2.1 Realizacija logicke funkcije

2.1.1) Uredaj bi trebao poceti raditi kad se istovremeno aktiviraju senzor A i senzor B ili se senzor C
deaktivira.

Logicka funkcija odredena je jednadzbom i tablicom stanja u nastavku.
Jednadzba:
Y=(AB)+C

Tablica stanja:

Rl ROl OOl Of >
R|lRr|lo|lo|r|r|lolo|wm
R|OlRr|O|FR|O|RFR|IO]O
RlRr|oOo|rRr|o|krR| o | =<
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Shematski dijagram logicke funkcije i strujnog kruga prikazan je na slici 2.1.1.

4 +5Y

S0

L
—

_D

T

e e

o

oo
éo

A

7408
1

7404

U1A

uz2a

Figure 2.1.1: Shematski dijagram logicke funkcije i strujnog kruga.

2.1.2) ) lzvrsite simulaciju opisane logicke funkcije na platformi CORELA.

U sucelju platforme Corela izvedite sklop prema slici 2.1.1: (Shematski dijagram logicke funkcije i strujnog
kruga.) Napominjemo da je potrebno testirati sve kombinacije iz logicke tablice (tablica stanja) iz tocke
2.1.1, korak po korak i provjeriti rezultate. To znaci napraviti simulacijske krugove za kombinacije ulaznih

varijabli od 000, 001, 010 do 111.

Primjer kombinacije 110 prikazan je na slici 2.1.2.

Functions list &
Arithmetic
Cormparison
= Logic =
AND
OR
NOT
MNAND
NOR
XOR
KNOR
Measurements
DAQ Card channels
Database connection
Controls and indicators
= Controls
Analog centrol
Signal control
[z} Digital controls
Digital control ON
Digital control OFF
Rand array 0-1
Rand num 0-1
= Indicators
Signal indicator
XY Signal indicator
Analog indicator
Digital indicator

o-&-E-&F

= Probes
Analog probe
Digital probe
Forward

= Local variables

e Write

Figure 2.1.2: Izvedba logicke funkcije u Corela sucelju.
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2.1.3) Logicka funkcija u potpunom NAND obliku odredena je jednadzbom i tablicom stanja u nastavku.

Jednadzba:

Y=AB+C=4B*C = AB=C

Tablica stanja:

Rl rlOo|lOC|lO|lO]| >
R|lr|O|O|rR|+|O|O|®
ROkl Ol k| O|rr|O] O
R|lRr|O|lR|O|lR|[O] ]| <

Shematski dijagram logicke funkcije u potpunom NAND obliku i strujni krug prikazan je na slici 2.1.3.

4 + 5%
L o
—0—
T—O
7400
; 3
Z} +5Y U1A
B
4L-{)—-— N
0 7400 9}
e
B

Figure 2.1.3: Shematski dijagram logicke funkcije u potpunom NAND obliku i strujni krug.
2.1.4) Provedite simulaciju logicke funkcije u potpunom NAND obliku na platformi CORELA.

U sucelju platforme Corela izvedite sklop prema slici 2.1.3: (Shematski dijagram logicke funkcije u
potpunom NAND obliku i strujni krug.).
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Napominjemo da je potrebno testirati sve kombinacije iz logicke tablice (tablica stanja) iz tocke 2.1.3, korak
po korak i provjeriti rezultate. To znaci napraviti simulacijske krugove za kombinacije ulaznih varijabli od
000, 001, 010 do 111.

Primjer kombinacije 110 prikazan je na slici 2.1.4.

o888

itrols

igital con
Digital control ON
Digital control OFF

Figure 2.1.4: Izvedba logicke funkcije u korelacijskom sucelju Corela.

2.2 Realizacija logicke funkcije koristenjem NAND sklopa

2.2.1) Logicka funkcija opisana je sljedecom jednadzbom i tablicom stanja:
Jednadzba:
Y=AB+C

Tablica stanja:

Rl |lo|lo| ool >
Plr|o|lo|lr|rr|o|lo|w
rlo|lr|lo|lr|olr|lo]lo
=l =l e I I K= s

2.2.2) Logicka funkcija u potpunom NAND obliku odredena je jednadZzbom u nastavku.

Jednadzba:

Y=AB+C=AB *

oy
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Shematski dijagram logicke funkcije u potpunom NAND obliku i strujni krug prikazan je na slici 2.2.1.

4w
) A a0
&) 3
O -, i)
—0
U1A
7400
4
8
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O 7400
& 12
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c 7400
&) 8
O 10 9
40
u1c

Figure 2.2.1: Shematski dijagram logicke funkcije u potpunom NAND obliku i strujni krug.
2.2.3) Provedite simulaciju logicke funkcije u potpunom NAND obliku na platformi CORELA..

U sucelju platforme Corela izvedite sklop prema slici 2.2.1: (Shematski dijagram logicke funkcije u
potpunom NAND obliku i strujni krug.).

Imajte na umu da je potrebno testirati sve kombinacije iz logicke tablice (tablice stanja) od tocke2.2.1,
korak po korak i provjeriti rezultate. To znaci napraviti simulacijske krugove za kombinacije ulaznih varijabli
od 000, 001, 010 do 111.

Primjer kombinacije 011 prikazan je na slici 2.2.2.

Functions list 4]
AND
OR
NOT
MNAND
MNOR
XOR
XNOR
Measurements
DAQ Card channels
Database connection
Centrols and indicators
= Controls
Analog control
Signal control
= Digital controls
Digital control ON
Digital control OFF
Rand array 0-1
Rand num 0-1
= Indicators
Signal indicator
XY Signal indicator
Analog indicator
Digital indicator
= Probes
Analog probe
Digital probe
Forward
=] Local variables
B Write
Write-VAR-1
Write-VAR-2
Write-VAR-3

o-a-a-o

O]
W

foi
B

o)
w

Figure 2.2.2: Izvedba logicke funkcije u Corela sucelju.
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2.3 Pojednostavljenje logicke funkcije primjenom zakona Booleove algebre

2.3.1) Shematski dijagram logicke funkcije prikazan je na slici 2.3.1.

ABC

L L L

Figure 2.3.1: Shematski dijagram logicke funkcije.

Logicka funkcija predstavljena shematskim dijagramom prikazanim na slici 2.3.1 opisana je sljede¢om
jednadZzbom i tablicom stanja:

Jednadzba:
Y=ABC+ABC+ABC

Tablica stanja:

Rl | rlOo|lOC|lO| O] >
Y= =1 EK=1E=1 "
R|lo|lr|o|rRr|o|lr]| oo
Rl O|Oo|rr|lo|lo|lof <

2.3.2) Pojednostavljena logicka funkcija odredena je sljede¢om jednadzbom.
Jednadzba: Y=BA+BC

2.3.3) Pojednostavljena logicka funkcija u potpunom NAND obliku odredena je jednadZbom u nastavku.

Jednadiba: Y=BA+BC=(BA)*(BC)
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Shematski dijagram pojednostavljene logicke funkcije u potpunom NAND obliku i strujni krug prikazan je na

slici 2.3.2.

Sl

4{>

e Y

+5Y
A
O
—0
7400
1
2
2
+ 5y U1A
B
>
TO—e—9
o 7:00
10
uic
5y
7400
C 4 5
c—ﬂ75
—0 u1B

Figure 2.3.2: Shematski dijagram pojednostavijene logicke funkcije u potpunom NAND obliku i strujni krug.

2.3.3) Provedite simulaciju logicke funkcije u potpunom NAND obliku na platformi CORELA.

U sucelju platforme Corela izvedite sklop prema slici 2.3.2: (Shematski dijagram logicke funkcije u

potpunom NAND obliku i strujni krug.). Napominjemo da je potrebno korak po korak testirati sve

kombinacije iz logicke tablice (tablica stanja) iz tocke 2.3.1 i provjeriti rezultate. To znadi napraviti

simulacijske krugove za kombinacije ulaznih varijabli od 000, 001, 010 do 111.

Primjer kombinacije 101 prikazan je na slici 2.3.3.

Functions list
Arithmetic
Comparison
& Logic
AND
OR
NOT
NAND
NOR
XOR
XNOR
Measurements
DAQ Card channels
Database connection
Controls and indicators
=] Controls
Analog control
Signal contral
= Digital controls

- &

Rand array 0-1
Rand num (-1
= Indicators
Signal indicator

Analog indicator
Digital indicator

= Probes
Analog probe
Digital probe
Forward

= Local variables

B Write

Digital contrel ON
Digital control OFF

XV Signal indicator

2
ah
&

Ho

Figure 2.3.3: Izvedba logicke funkcije u Corela sucelju.
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2.4 Pojednostavljenje logicke funkcije primjenom Veitch dijagrama

2.4.1) Logicka funkcija odredena je sliede¢om tablicom stanja:

Tablica stanja:

R|Rr|Rr| R, O|lO|lO|O| >
R Rr|O|O|R|RLr|O|O| m
|l o|lr|lo|r|lo|lr|o| o
R O|lRr|R|O|O| R|RL| =<

2.4.2) Veitchov dijagram logicke funkcije:
A

2.4.3) Potpuni disjunktivni oblik logicke funkcije:
Jednadzba:
Y=AC+B

2.4.4) Potpuni disjunktivni oblik logi¢ke funkcije implementiran u obliku NAND sklopa odreden je
jednadzbom u nastavku.

Y=(AC+E}=@TU*@)=ZT*B

Shematski dijagram logicke funkcije u punom disjunktivnom obliku implementiran u obliku NAND sklopa i
strujni krug prikazan je na slici 2.4.1.
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CORELA
L‘% + 54
L A
e

AC
7400
]
10

L% + 5y u1c

Y
7400
12
m_ =
13

Ui

Figure 2.4.1: Shematski dijagram logicke funkcije u punom disjunktivnom obliku izveden u obliku NAND sklopa i strujnom krug.

2.4.5) Provedite simulaciju logicke funkcije u potpunom NAND obliku na platformi CORELA.

U sucelju platforme Corela izvedite sklop prema slici 2.4.1: (Shematski dijagram logicke funkcije u

potpunom NAND obliku i strujni krug.).

Napominjemo da je potrebno testirati sve kombinacije iz logicke tablice (tablica stanja) iz tocke 2.4.1, korak
po korak i provjeriti rezultate. To znaci napraviti simulacijske krugove za kombinacije ulaznih varijabli od

000, 001, 010 do 111.

Primjer kombinacije 101 prikazan je na slici 2.4.2.

Blank
B Math g0
Signal Functions
Arithmetic

Functions list 4| 9 0
-

-8

Comparison
Logic
AND
OR
NOT
MNAND

NOR

XOR

XMOR
Measurements

DAQ Card channels

-8 &-&

Database connection

Centrols and indicaters
= Controls
Analog control
Signal contral
5] Digital controls

Digital control ON
Digital contral OFF
Rand array 0-1
Rand num 0-1
= Indicators
Signal indicator

XY Signal indicator

Analag indicator

Digital indicator
= Probes

Analag probe

Digital probe [

Figure 2.4.2: Izvedba logicke funkcije u Corela sucelju.
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3 Laboratorijska vjezba (ucenik 3)

3.1 Realizacija logicke funkcije

3.1.1) Uredaj bi trebao poceti raditi kad se istovremeno aktiviraju senzor A i senzor B ili se senzor C
deaktivira.

Logicka funkcija odredena je jednadzbom i tablicom stanja u nastavku.
Jednadzba:
Y=(AB)+C

Tablica stanja:

Rl RP|[r|lO|lOC|lO| O >
R|lr|O|Ofr|[rr|O|lO|
ROl R O|lR|[|O|lRR|IO|IO
ROl ROl R|O|FR] <

The schematic diagram of the logic function and the electronic circuit is shown in Figure 3.1.1.

4& +5Y

10k
R2

Lo .
. 0
o 74HC32
7

L34 220
R1

[ 74HCO4
0, 1 2

LI2A LED
D1

Figure 3.1.1: Shematski dijagram logicke funkcije i strujnog kruga.
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Izradi opisani logicki sklop na eksperimentalnoj plocici; koristite odgovarajuce Cipove i ostale elektricne
elemente..

Elementi:

- eksperimentalna plocica,

- Cipovi: IC 74HCO08, 74HC04, 74HC32,
- 3 x tropolni klizni prekidac,

- 3 x otpornik 10 kQ,

- otpornik 220 Q,

- LED (svjetleca dioda),

- vodici,

- DC napajanje (5 V).
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Figure 3.1.3: DC naponsko napajanje i Figure 3.1.4: Realizirani logicki sklop.
eksperimentalna plocica.
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3.1.2) Logicka funkcija opisana je jednadZzbom:
Y=AB+C
Logicka funkcija u potpunom NAND obliku odredena je jednadZzbom i tablicom stanja u nastavku.

Jednadzba:

Y=AB+C=4B*C = AB=C

Tablica stanja:

Rl RO OC|lO| O >
R|lr|O|O|r|[rr|o|lO| ®
ROl k| Ol kROl O|lO
R|lRr|O|lrR|O|lR|[O]FR]| <

Shematski dijagram logicke funkcije u potpunom NAND obliku i strujni krug prikazan je na slici 3.1.2.

ZP‘ +aY

10k
R2

PANEE LY
10k
R3
74HCO0
12
11
13

o

PANE:
B
L0
. :'*0—— 74HC00
R4 B
5
- V1B 220
77 R
c
L5
—0
—0
LED
D1
S
77 N

77

Figure 3.1.5: Shematski dijagram logicke funkcije u potpunom NAND obliku i strujni krug.
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Izradite logicki sklop u potpunom NAND obliku na eksperimentalnoj plocici; koristite odgovarajuce Cipove i
ostale elektricne elemente.

Elementi:

- eksperimentalna plocica,

- ¢ip: 1C 74HCOO,

- 3 x tropolni klizni prekidac,
- 3 x otpornik 10 kQ,

- otpornik 220 Q,

- LED (svjetleca dioda),

- vodici,

- DC napajanje (5 V).

e e o o 026
e o 0 02

% e @
270 e

Figure 3.1.7: DC naponsko napajanje i Figure 3.1.8: Realizacija sklopa na eksperimentalnoj plocici.

eksperimentalna plocica.

Stranica 83| 111



With the support of the W
Erasmus+ Programme *  x
CORELA of the European Union

3.2 Realizacija logicke funkcije primjenom NAND sklopa

3.2.1) Logicka funkcija opisana je sljede¢om jednadzbom i tablicom stanja:
Jednadzba:
Y=AB+C

Tablica stanja:

Rl | r|lO|lOC|O| O] >
R|lrr|O|O|r|[rr|O|]O|®
Rr|lo|lr|o|l | olr|lo]lo
ROl ROl R[] O| <

3.2.2) Logicka funkcija u potpunom NAND obliku odredena je jednadZzbom u nastavku.

Jednadzba:

Y=AB+C=4B+C
Shematski dijagram logicke funkcije u potpunom NAND obliku i strujni krug prikazan je na slici 3.2.1.

A BV

10k
R2

[; A TAHCO
—0

A Y Ut

74HC
] ]
5
U8
Ly BV
B
—o
— 0 4

u1D 220
|:] 7 R1

F4HCOO
c 9

O B

utc LED
o1

77

Figure 3.2.1: Shematski dijagram logicke funkcije u potpunom NAND obliku i strujni krug.
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Izradite logicki sklop u potpunom NAND obliku na eksperimentalnoj plocici; koristite odgovarajuce Cipove i
ostale elektricne elemente.

Elementi:

- eksperimentalna plocica,

- cip: IC 74HCOO,

- 3 x tropolni klizni prekidac,
- 3 x otponik10 kQ,

- otpornik 220 Q,

- LED (svjetleca dioda),

- vodici,

- DC napajanje (5 V).
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oo
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Figure 3.2.2: Shema elektricnog kruga na protoploci.

3.3 Pojednostavljenje logicke funkcije primjenom zakona Booleove algebre

3.3.1) Shematski dijagram logicke funkcije prikazan je na slici 3.3.1.

ABC

L L L

Figure 3.3.1: Shematski dijagram logicke funkcije.
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Logicka funkcija predstavljena shematskim dijagramom prikazanim na slici 3.3.1 opisana je sljede¢om
jednadzbom i tablicom stanja:

Jednadzba:
Y=ABC+ABC+ABC

Tablica stanja:

Rl PRl O|]OC|lO| O >
R|lRr|oOo|O|Rr|[Rr|lo|lO| m
Rr|lOo|lr|lOo|rRr|O|lR|[O] O
Rr|lrm|lo|lo|r|lo|lo|lol| <

3.3.2) Pojednostavljena logicka funkcija odredena je sljede¢om jednadzbom.

Jednadzba:

Y=BA + BC

3.3.3) Pojednostavljena logicka funkcija u potpunom NAND obliku odredena je jednadZbom u nastavku.
Jednadiba: Y=BA+BC= W

Shematski dijagram pojednostavljene logicke funkcije u potpunom NAND obliku i strujni krug prikazan je na
slici 3.3.2.
4 +5Y

‘ 10k
R2
¢ .
o

e

N
| 10k WAHCDD
R3 3
2 —
UiA
2y

74HCOD
s 9

10k
R uic 220
R1
74HCOD
4
6

5 —
° 18
LED

Figure 3.3.2: Shematski dijagram pojednostavljene logicke funkcije u potpunom NAND obliku i strujni krug.
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Izradi pojednostavljeni logicki sklop na eksperimentalnoj plocici; koristite odgovarajuce Cipove i ostale
elektricne elemente.

Elementi:

- eksperimentalna plocica

- ¢ip: 1C 74HCOO,

- 3 x tropolni klizni prekidac,
- 3 x otpornik 10 kQ,

- otpornik 220 Q,

- LED (svjetleca dioda),

- vodici,

- DC napajanje (5 V).

O
.- 13 mmm e
()

B
o 00000 e TTTT VUV o

|

Figure 3.3.3: Shema sklopa na eksperimentalnoj plocici.

3.4 Pojednostavljenje logicke funkcijepomocu Veitch dijagrama

3.4.1) Logicka funkcija odredena je sljedecom tablicom stanja:

Tablica stanja:

PlRr|Rr|+~r|lo|lololo| >
Rl Rr|lOo|lO|R|R|lo|O|m
—rlo|r|lolr|o|lr|lo|lo
Rl ol r|r|lo|lo|r|r|=<
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3.4.2) Veitchov dijagram logicke funkcije:
A

C
3.4.3) Potpuni disjunktivni normalni oblik logicke funkcije:
Jednadzba:
Y=AC+B

3.4.4) Potpuni disjunktivni oblik logi¢ke funkcije implementiran u potpunosti NAND sklopom odreden je
jednadzbom dolje.

Y:(AC+B):(R)*(§)=R*B
Shematski dijagram logicke funkcije prikazan je na slici 3.4.

4 +a8Y

10k
R2

TAHCOD
9
8
10

ute
A 5V
B
—0 .
, O 74HCTD
10K o 12 1
rd s

uiD 220
[:| 77 R1

LED
D1

s AN

77

Figure 3.4.1: Shematski dijagram logicke funkcije u punom disjunktivnom normalnom obliku izveden u potpunom NAND obliku vrata
i strujnom krugu.

Izradite logicki sklop u potpunom NAND obliku na eksperimentalnoj plocici; koristite odgovarajuée Cipove i
ostale elektri¢ne elemente.

Elementi:
- eksperimentalna plocica,
- Cip: IC 74HCOO,
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- 3 x tropolni klizni prekidac,
- 3 x otpornik 10 kQ,

- otpornik 220 Q,

- LED (svjetleca dioda),

- vodici,

- DC napajanje (5 V).
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Figure 3.4.2: Shema sklopa na eksperimentalnoj plocici.

Video materijal:

https://youtu.be/V51SY7u6 6s
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VI PWM kontrola DC motora

1. Uvod

PWM (Pulsno Sirinska modulacija) je vrlo cesta metoda kontrole isporuke elektri¢ne energije trosilima. Ova
metoda je vrlo jednostavna za implementaciju i ima visok stupanj iskoristivosti. PWM signal je u osnovi
pravokutni oblik visoke frekvencije (tipicno 1 kHz i viSe). Faktor vodenja (eng. Duty Cycle — D u nastavku
teksta) pravokutnog oblika se mijenja i na taj nacin se mijenja i koli¢ina elektri¢ne energije isporucene trosilu.
Faktor vodenja se uobicajeno izrazava u postocima putem formule: D[%] = (TON/(TON + TOFF)) *100, gdje je
TON vrijeme za kojeg je pravokutni oblik u stanju ,visoko”, a TOFF je vrijeme za kojeg je pravokutni oblik
napona u stanju ,nisko”. Kada se faktor vodenja poveca energija isporucena trosilu se povecava, a kada se
faktor vodenja smanjuje i isporuc¢ena energija je manja. Blok dijagram tipicnog PWM kontrolnog uredaja je
prikazan slijede¢om shemom (Slika 1.1).

Control signal

PWM controller

PWHM signal
Load

AN —]

Slika 1.1

Ulazna veli¢ina u PWM kontrolni uredaj je kontrolni signal. MozZe biti analogni ili digitalni u skladu s dizajnom
samog uredaja. Kontrolni signal sadrZi informacije o kolicini elektricne energije koju treba isporuciti trosilu.
PWM kontrolni uredaj na osnovu kontrolnog signala podesava radni ciklus PWM signala. PWM valni oblici s
razli¢itim faktorima vodenja su prikazani Slikom 1.2.

TON |TOFF 50% Duty cycle

U I

L L T5% Duty cycle

25% Duty cycle

Slika 1.2

Prema gornjim valnim oblicima moZemo vidjeti da je frekvencija ista dok se mijenja vrijeme
visoke naponske razine (TON) i niske naponske razine (TOFF).
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2. lIzraCun parametara PWM signala (ucenik 1)

Zadatak je odrediti vremena TON i TOFF kao i ukupno vrijeme TON + TOFF = T gdje je T period
pravokutnog valnog oblika frekvencije 1000 Hz. Specificirana vremena trebaju biti odredena za
Dy5[%]=25% i D75[%]=75% od ukupnog perioda pravokutnog oblika.

Zadatak je izracunativrijednosti analognog naponskog kontrolnog signala (Up) na osnovu kojeg PWM
kontrolni uredaj konstruira PWM signal, ako je naponsko podrucje analognog kontrolnog signala 0-5V,
gdje napon od 5V oznacava D[%]=100. Takoder 0-5V napona se nakon analogno digitalne konverzije
(10 bit) pretvara u brojcani interval 0-1023.

Napomena: Zbog razli¢itih vrsta DC motora ne moZzemo postaviti generalnu formulu ovisnosti njihove
brzine o iznosu faktora vodenja, ali moZemo reéi da vedi faktor vodenja znadi i vec¢u brzinu kretanja
motora.

Napomena: CORELA platforma upravlja ARDUINO modulom i <PWM> funkcija upravlja PWM izlazima
modula. Ovoj funkciji prosljedujemo iznos faktora vodenja a sama funkcija odraduje ostatak posla u
cilju dobivanja pravilnog PWM valnog oblika kontrolnog signala.

Zadatak je nacrtativalne oblike PWM signala za oba traZena slucaja s naznacenim vremenima TON
i TOFF (ps).

Za Zeljeni PWM signal frekvencije 1kHz, formula za odredivanje perioda (T7) je:

T = ]lc - 10°[us]

Vremena TON i TOFF se racunaju prema formulama:
D[%]
100
TOFF =T —TON [us]

TON =

- T [us]

Ulazni napon kontrolnog signala se racuna prema formuli:

D[%]
Up =5V 100 [V]

Popunite tablicu 1 s izrac¢unatim podacima.

Table 1: Parametri PWM signala

D [%] T [us] TON [us] TOFF [us] Up [V]
25
75
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Za faktor vodenja 25% nacrtati valni oblik PWM signala s naznacenim vremenima u ReSetci 1.

Resetka 1

Za faktor vodenja 75% nacrtati valni oblik PWM signala s naznaenim vremenima u Resetci 2.

Resetka 2
Pitanje 1: Kako predana elektri¢na energija trosilu ovisi o faktoru vodenja PWM signala?

Pitanje 2: Koju vrijednost PWM signala mjeri voltmetar u DC reZzimu rada?

2.1 Usporedba rezultata

Prijavite se na CORELA platformu za upis i slanje podataka. Vrijednosti perioda, vremena vodenja i nevodenja, te
srednje vrijednosti kontrolnog napona unijeti i poslati na edukacijsku platformu u skladu s procedurom
objasnjenom u sekciji 5 ovog prirucnika.

Usporedi dobivene vrijednosti s onima dobivenim od ucenika 2 i 3.
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3. Simulacija parametara PWM signala (ucenik 2)

Sintaksa koristena u ostatku prirucnika:

<XXX> ime raspolozive izvrsne funkcije u CORELA platformi, ili tipka

<XXX> ime izvrsne funkcije u CORELA platformi kada je postavljena na radnu plohu

[XXX.YY] hijerarhijska putanja do raspolozivih izvrsnih funkcija u CORELA platformi

U ovom dijelu vjeZbe izvesti ¢emo simulaciju idealnog elektronickog kruga.

Cilj simulacije je provjera teoretskih izracuna iz poglavlja 2. Simulacija je realizirana pomoéu CORELA
virtualne platforme.

Na pocetku USB vezom s raCunalom spajamo, unaprijed pripremljenu (ASRL4::INSTR), ARDUINO UNO
elektronicku plocicu.

Pokrenite aplikaciju i pritisnite tipku <Continual mode>.

Nakon toga na radnu plohu umetnite <Analog control> kontrolu izabranu iz menia [Functions list->Controls
and indicators->Controls]. Zapamtite broj¢anu vrijednost 6 za PWM kanal same kontrole (jedan od PWM
kanala na ARDUINO UNO plocici).

Umetnite ponovo <Analog control> kontrolu, ispod prethodne, i zapamtite broj¢anu vrijednost 0,25 za
FAKTOR VODEN]JA (D).

Umetnite <PWM> funkciju iz menia [Functions list->DAQ card channels] na mjesto prema slici. Ova kontrola
treba dva ulazna podatka, prethodno zapamcena u dvjema <Analog control>.

Desno od <PWM> funkcije umetnite <Signal indicator> indikator iz menia [Functions list->Controls and
indicators->Indikators]

Ponovite cjelokupni postupak prema slici i promijenite jedino vrijednost <Analog control> za PWM kanal u
broj 5. Izgled u aplikaciji je prikazan Slikom 3.1.

- A .
Functions list i \J 0 N s =
Blank A .
L Math o B%’ PWM ={>{U\; PWM Signal graph
# - Signal Functions \ Y, S
& Arnthmetic Fer | r
* Comparison :D PWM Chanmel (6)
E Logic
# - Measurements U ¥ I uty CyC = Continual mode
= DAQ Card channels -
r Analeg input (100 samples) (' ~id 4 J
+ Analeg input (1 sample) /U\)
# - Digital input CD PWM ‘:D .
¥ Digital output N\ S/ . - Device »
% DMM input - TN ASRL4zINSTR H |r
PWM PWM Channel (5)
o Database connection ED
= Controls and indicaters \! b > | Uty CyC
= Controls =
Anlog cantra | l | l Il I l I
Slika 3.1

Spojite osciloskop na izabrane PWM kanale (5 i 6) na UNO plocici. Spojite voltmetar prema shemi
spoja.
Na Slici 3.2 je prikazana shema spoja za izvodenje simulacije.
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Slika 3.2

Korak 1)

Usporedite valni oblik Grafa 1 s nacrtanim oblikom u ReSetci 1 poglavlja

osciloskopa odredite vremena T, TON i TOFF, te ih unesite u Tablicu 2.

Ocitanje napona na voltmetru Up takoder upiSite u Tablicu 2.

Signal Graph
5-
45
4-
3,5+
4 3
£
—2_3.5-
< 2
1,5+
1
0,5-
0- [ [ ] ] ] | ] i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time
Graf 1

Korak 2)

Promijenite vrijednost za obje analogne kontrole za FAKTOR VODEN]JA na 0,75.
Usporedite valni oblik grafa 2 s nacrtanim oblikom u resetci 2 poglavlja 2. Prema valnom obliku na ekranu
osciloskopa odredite vremena T, TON i TOFF, te ih upiSite u tablicu 2.

Ocitanje napona na voltmetru Up takoder upiSite u tablicu 2.

2. Prema valnom obliku na ekranu
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Signal Graph
5
4,5-
4_
3,5-
3 3
2
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g 2-
1,5+
1
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0~ 1 1 1 — T 1 T T 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time
Graf 2

Tablica 2: Parametri PWM signala

D [%] T [us] TON [us] TOFF [ps] Upb [V]
25
75

Pitanje 1: ZaSto vremena T, TON i TOFF moramo odrediti iz prikaza na osciloskopu, a ne iz grafa izlaza PWM

funkcije?

Pitanje 2: Zasto motoru u radu ne smeta pravokutni oblik PWM naponskog signala umjesto istosmjernog

napona stalne razine?

3.1 Usporedba rezultata

Prijaviti se na CORELA platformu za upis i slanje podataka. Vrijednosti perioda, vremena vodenja i
nevodenja, te srednje vrijednosti kontrolnog napona unijeti i poslati na edukacijsku platformu u skladu s
procedurom objas$njenom u sekciji 5 ovog prirucnika.

Usporediti dobivene vrijednosti s onima dobivenim od ucenika 11 3.
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4. Prakti¢na realizacija i mjerenje (student 3)

Ovo poglavlje viezbe je vezano na prakti¢nu realizaciju i stvarno mjerenje. Cilj je testiranje PWM kontrole u stvarnim
uvjetima i na stvarnom sklopovlju. Za izvodenje vjezbe koristimo ARDUINO platformu i opremu prikazanu Slikom
4.1.

Slika 4.1

Slijedi popis opreme za izvodenje vjezbe:

Univerzalna plocica za spajanje

Istosmjerni izvor napajanja (0 - 30 V)

Arduino UNO / NANO elektronicka plocica s Corela platformom
Elektri¢ni otpornik 330 Q x2

Tranzistor BD139 / 2N2222 (Icmax=1,5A / 800 mA)

Dioda 1N4007

DC motor 30V / max. 200 mA /nominalne brzine 1000 o/min.
LED crvena

L o N R WN PR

Istosmjerni voltmetar

=
o

. Osciloskop

[EnY
[y

. Elektronicki broja¢ okretaja

[EEN
N

. Racunalo s Corela programom

Napomena: Frekvencija PWM signala je 1000 Hz. LED indikator je dodan zbog vizualne kontrole
postupka PWM modulacije.
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Korak 1)
Na pocetku USB vezom s racunalom spajamo, unaprijed pripremljenu (ASRL4::INSTR), ARDUINO UNO elektronicku
plocicu.

Pokrenite aplikaciju i pritisnite tipku <Continual mode>.

Nakon toga na radnu plohu umetnite <Analog control> kontrolu izabranu iz menia [Functions list->Controls and
indicators->Controls]. Zapamtite broj¢anu vrijednost 6 za PWM kanal same kontrole (jedan od PWM kanala na
ARDUINO UNO plocici).

Umetnite ponovo <Analog control> kontrolu, ispod prethodne, i zapamtite brojéanu vrijednost 0,25 za FAKTOR
VODENJA (D).

Umetnite <PWM> funkciju iz menia [Functions list->DAQ card channels] na mjesto prema slici. Ova funkcija treba
dva ulazna podatka, prethodno zapaméena u dvjema <Analog control>.

Desno od <PWM> funkcije umetnite <Signal indicator> indikator iz menia [Functions list->Controls and indicators-
>Indikators]

Ponovite cjelokupni postupak prema slici i promijenite jedino vrijednost <Analog control> za PWM kanal u broj 5.
Izgled u aplikaciji je prikazan slikom 4.2.

' Functions kst n 9 L 7 y Y N
Blank \
Moth go S| PWM || Gn
% Segnal Functions \ Ny ! ’
Comparison PWM Changiel (6)
Logic > |
Measurements L - uty Cy(‘ =
DAQ Card channels Z :
Analog input (100 samples) (o 7 ( ( B
Analog input (1 sample) ,\/\}
Digital input 8 ¢ PWM ¢
¥ Digital output N\ / Device 8 F
. DMM input ar N 1 ASRLA-INSTR [
PWM PW’% Channel (5)
Database connection cb
Controls and indicators & 3 > rf'llt)' Cyc |
Controls ;
analog centrol [ [ I [ [ l [
Slika 4.2

Na elektronickom brojacu ocitajte brzinu vrtnje i upiSite je u tablicu 3.
Ocitanje napona na voltmetru takoder upiSite u tablicu 3.

Prema valnom obliku na ekranu osciloskopa odredite vremena T, TON i TOFF i upiSite ih u tablicu 3.
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Korak 2)

U programu Corela promijenite jedino vrijednost obje analogne kontrole za faktor vodenja u broj 0,75.

Na elektronickom brojacu ocitajte brzinu vrtnje i upisite je u Tablicu 3.

Ocitanje napona na voltmetru takoder upisite u Tablicu 3.

Prema valnom obliku na ekranu osciloskopa odredite vremena T, TON i TOFF i upiSite ih u tablicu 3.
Table 3: PWM kontrola motora

D [%] T [us] TON [us] TOFF [ps] Up [V] vb [0/min]
25
75

Pitanje 1: Je li promjena brzine vrtnje proporcionalna u odnosu na promijenjene vrijednosti faktora vodenja?

Pitanje 2: Napisi formule za odredivanje brzine vrtnje jednog DC motora s serijskom i jednog DC motora s
paralelnom uzbudom i povezi ih s odgovorom iz pitanja 1.

4.1 Usporedba rezultata

Prijaviti se na CORELA platformu za upis i slanje podataka. Vrijednosti perioda, vremena vodenja i nevodenja, te
srednje vrijednosti kontrolnog napona unijeti i poslati na edukacijsku platformu u skladu s procedurom
objasnjenom u sekciji 5 ovog prirucnika.

Usporedi dobivene vrijednosti s onima dobivenim od ucenika 1i 2.
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5. Procedura za upis podataka i slanje na edukacijsku platformu

Korak 1: Upis i spremanje podataka

Iz menia [Functions list->Controls and indicators->Controls] izabrati <Analog control> kontrolu i lijevim klikom misa
postaviti je na praznom polju radne plohe.

[ — ] £
Functions list ﬂ 0
Blank
# - Signal Functions

i
i o
4 Arithmetic

+ - Comparison
# - Logic
4 Measurements
) DAQ Card channels
# - Database connection
= Controls and indicators

Controls /

Analog control
Signal control . r
= Digital controls |

Slika 5.1: Postavljanje <Analog control> kontrole

Otvara se skocni prozor gdje unosimo vrijednost frekvencije PWM signala (slika 5.2).

Analog input
@ RECORD 200 9 200
5 ¢
-400 400
press B o
-800" ~800
dala -1000 1000
)

Slika 5.2 Unos podataka

Pamtimo frekvenciju pritiskom na tipku <Record> (Slika 5.2).
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Korak 2:

Functions list
Blank
£ Math
# - Signal Functions
#  Arithmetic -
@& Comparison
# - Logic Eb
Measurements
DAQ Card channels
Database connection
Controls and indicators
=] Controls

o888

Signal control
= Digital controls
Digital control ON

Slika 5.3: Izgled ekrana nakon spremanja podatka

Pregled spremljenih podataka

Postavljanjem <Analog indikator> indikatora u polje desno od ve¢ postavljene <Analog control> kontrole (slika
5.4) podatak unesen u Corela platformu je na raspolaganju.

Anthmetic

Comparison

Logic
Measurements
DAQ Card channels

&8

Database connection
Controls and indicators
= Controls
Analog control
Signal control
= Digital controls
Digital control ON
Digital control OFF
Rand array 0-1

-5 &8

Rand num 0-1
= Indicators 4

Signal indicator /

XY Signal indicator

Digital indicator

Slika 5.4: Postavljanje <Analog indicator> indikatora

Analog output

memoriced
values

Slika 5.5: Prikaz unesene vrijednosti frekvencije

Pritiskom na <OK> tipku vracamo se na radnu plohu platforme (slika 5.6).
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Korak 3: Unos vremena T, TON, TOFF srednje vrijednosti napona Up

Ponovite proceduru za unos T, TON, TOFF i Up. Postavljanjem nove <Analog control> kontrole i novog <Analog
indikator> indikatora na radnu plohu za svaku od navedenih velicina, Corela platforma ¢ée ih zapamtiti za daljnju

B-8-8

o8&

Arithmetic

Comparison

Logic
Measurements
DAQ Card channels
Database connection
Controls and indicators

=}

uporabu (slika 5.7)

0-#&8&8

Arithmetic
Comparison
Logic
Measurements
DAQ Card channels
Database connection
Coentrols and indicators
= Controls
Analog control
Signal control
= Digital controls
Digital control ON
Digital control OFF
Rand array 0-1
Rand num 0-1
= Indicators
Signal indicater
XY Signal indicator
Analog indicator
Digital indicator
= Probes
Analog probe
Digital probe
Forward

&858

= Controls

= Indicators

Analog control

Signal control

Digital controls
Digital control ON
Digital control OFF

Rand array 0-1

Rand num 0-1

Signal indicator
XY Signal indicator

Analog indicator

Digital indicator

]

Slika 5.6: Izgled ekrana nakon postavljanja <Analog indicator> indikatora

E=>=:>
=/

EQua

EQuE

EQuE

] ]
L]
\—/I_

R I ﬁ'e/wﬂnczja J|(He)
<+ Period T (us
A—— || TON fus)
PR | TOFH (us)
B [— napOﬁ Up (1

|

Slika 5.7: Prikaz zadatka unosa podataka platforme CORELA

Korak 4: Slanje podataka na edukacijsku platformu

Iz menia [Functions list->Database connection->Output channel] izabrati <CH out 1> funkciju za slanje podatka o

frekvenciji.

Arithmetic

Comparison

Logic
Measurements
DAQ Card channels

B&88

088

Input channel
= Output channel
CHout 1

(g WP |

Database connection
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Slika 5.8 Slanje podataka na edukacijsku platformu

Svi ostali podaci se Salju na edukacijsku platformu ostalim izlaznim kanalima (<CH out2>, <CH out3>, ...) (slika 5.9)

Arithmetic
Comparison
Logic
Measurements
DAQ Card channels
Database connection
Input channel
Output channel
CHout1
CHout 2
CHout3
CHout4

5884

o0&

o®

CHout 6
CHout7
CHout8
= Controls and indicators
= Controls
Analog control
Signal control
= Digital controls
Digital control ON
Digital control OFF

Slika 5.9: Izgled ekrana nakon slanja rezultata na edukacijsku platform

Nakon zavrsetka zadatka, otvori ,,chat room”,

Usporedi i komentiraj rezultate dobivene na tri nacina:

1. Racunskim putem (ucenik 1)
2. Simulacijom (ucenik 2)

3. Mijerenjem (ucenik 3)

Multimedijalni video link:

https://www.youtube.com/watch?v=DWw8bTcjo8s
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VIl Prilagodba trosila na maksimalnu snagu izvora

1. Uvod

Spajanjem otpora opterecenja R preko stezaljki izvora napajanja, impedancija optereéenja ée se
razlikovati od stanja otvorenog kruga do stanja kratkog spoja, Sto rezultira da snaga opterecenja
ovisi o impedanciji realnog izvora energije. Kako bi se na otpor optere¢enja mogla prenijeti najveca
moguca snaga, mora se "uskladiti" s impedancijom izvora napajanja i to je osnova maksimalnog
prijenosa snage.

Teorem o maksimalnom prijenosu snage korisna je metoda analize krugova kako bi se osiguralo da
se maksimalna koli¢ina snage disipira na otporu optereéenja R kada je vrijednost otpora opterecenja
tocno jednaka otporu R;izvora energije. Odnos izmedu impedancije opterecenja i unutarnje
impedancije izvora energije odredit ¢e snagu na opterec¢enju. Razmotrite sklop u nastavku.

Uo

Slika 1.1: Nadomjesna shema realnog izvora sa opterecenjem

Primjer maksimalnog prijenosa snage

Up= 100V R(Q) | I(A) | P(W)
Ri=250Q 0 40 |0
5 3.3 |55
10 |28 |78
15 2.5 |93

R je promjenjiv u intervalu 0 — 100Q.

Primjenom Ohmovog zakona:

=% andg P=12R; P=—U_Rp 20 |22 |97
R+Ry (R*R) 25 [2.0 [100
Sada moZemo ispuniti tablicu koja prikazuje vrijednosti struje i snage 30 18 |97
za razlicite vrijednosti otpora opterecenija. 40 15 | 94
o Maximum Power is 60 12 83
ower Transferred when
100 R -250 100 | 0.8 |64

|
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Q  Slika 1.2: Graf ovisnosti prenesene snage o otporu opterecenja
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2. Proracun prenesene snage (ucenik 1)

Ucenik ¢e analizirati elektri¢ni krug sastavljen od realnog izvora i promjenjivog otpora (slika 2.1).
Zadatak: izracunati snagu P disipiranu na otporu R prema tablici. Parametari izvora su npr.

Uo=12V i Ri=10Q ( ove podatke daje ucenik 3 koji vr§i mjerenja sa realnim izvorom).

(Q) [ P(W)

Ri
10Q R

g\mun
Uo
10

—12V 1
14
16
20
24
30
40
60
100

R
1
2
4
6
8

Slika 2.1: Strujni krug za analizu prijenosa maksimalne snage

Drugi zadatak je nacrtati graf ovisnosti snage P i otpora R.
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2.1 Usporedba rezultata

Prijaviti se na CORELA platformu za slanje podataka. Vrijednosti maksimalne snage i
odgovarajuceg otpora unijeti i poslati na edukacijsku platformu (vidi upute u poglavlju 5).

Usporedi dobivene vrijednosti s onima dobivenim od ucenika 2 i 3.

3. Simulacija prijenosa maksimalne snage (ucenik 2)

U ovom dijelu vjeZbe izvodimo simulaciju idealnog elektri¢nog kruga.

Cilj simulacije je provjera teorijskih izracuna iz poglavlja 2. Simulacija elektricnog kruga realizira se s
virtualnom platformom CORELA. Stoga ¢éemo izraz koji slijedi prikazati blok dijagramom.

P = U R
~ (R+R;)?
Pokreni aplikaciju i izaberi Analog control koja se nalazi na listi funkcija u meniju Controls and

indicators->Controls. Snimi analognu vrijednost 12 (Upy=12V). Na drugu poziciju umetni
funkciju Square (Math->Arithmetic). Nastavi pratiti upute kako slijedi.

1. Controls and indications->Controls- Snimi analognu vrijednost Ug=12V.
:p >Analog control

2. Math->Arithmetic-> Square

3. | [F = Controls and indications->Probes- Daje vrijednost Ug?.
%} B >Analog probe
)

4. | I ; Controls and indications->Controls- Vrijednost otpora R.
m%} >Signal control

Math->Arithmetic-> Multiply

Controls and indications->Local Local variables 1 — vrijednost brojnika
variables->Write-VAR Local variables2 — vrijednost otpora R

W
6. Controls and indications->Indicators- | Rezultat Uy?xR.
*,(\U\U >Signal indicator
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Na taj smo nacin dobili vrijednosti u brojniku.

Slika 3.1: Raspored funkcija

Slijedi uputa za blok dijagram nazivnika.

1. Controls and indications->Local variables->Read-VAR | Daje vrijednosti - local
variables 2.
2. Controls and indications->Controls->Analog control Snimi vrijednost
R=10Q
3. Math->Arithmetic-> Add
4, Controls and indications->Indicators->Signal 1.Daje rezultat R+R;
indicator 2. Daje rezultat (R+R;)?
5. Math->Arithmetic-> Square
6. Controls and indications->Local variables->Write- Local variables 3 —
? VAR vrijednosti nazivnika

Na taj smo nacin dobili vrijednosti nazivnika.

Slika 3.2: Raspored funkcija

Na kraju dijeljenjem dviju vrijednosti, brojnika i nazivnika, dobivamo rezultat i karakteristiku snage P

u ovisnosti o otporu opterecenja R .
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Controls and indications->Local variables->Read-VAR

IS¢itava vrijednosti -
local variables 3
local variables 1
local variables 2

Math->Arithmetic-> Divide

Controls and indications->Indicators-> Signal
indicator

1.Vrijednost P
2. Vrijednost R

Controls and indications->Local variables->Write-
VAR

Local variables 4 —
vrijednosti P
Local variables 5 —
vrijednosti R

Controls and indications->Indicators->XY Signal

BloE

Graficki prikazuje

indicator ovisnost P = f(R)
— ?_T
26 Al
- y
Frmmmmrs
Eﬁl mental function matr

=

Slika 3.3: Raspored funkcija.

3.1 Usporedba rezultata

Prijaviti se na CORELA platformu za slanje podataka. Iz grafa ocitati vrijednost maksimalne
snage i otpora pri kojoj se postize te podatke unijeti i poslati na edukacijsku platformu (vidi

upute u poglavlju 5).

Usporediti dobivene vrijednosti s onima dobivenim od ucenika 11 3.
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4. Prakti¢na realizacija i mjerenje (ucenik 3)

Ovaj dio vjezbe povezan je s prakticnom realizacijom elektri¢nog kruga i izvodenjem realnih
mjerenja. Cilj je testirati maksimalni prijenos snage u realnim uvjetima. Za izvedbu eksperimenta

koristimo shemu prikazane na sljedeéoj slici:

Ri n

§1Dﬂ g\ 100Q

| Vo

?1 2V

-

= v CORELA
~~~ | = analog
EF': % input

Slika 4.1: Shema spoja za izvodenje prakticnog mjerenja.

Imamo naponski izvor poznatih parametara (Uo, Ri) i promjenijii otpor R. Mijenjajudi vrijednosti
otpora R odredit ¢emo kada dolazi do maksimalnog prijenosa snage. R i R; ¢ine naponsko djelilo, pri

¢emu vrijedi izraz:

R

U U

R, Up Ug—U

Dakle mjerenjem napona mozemo izrac¢unati:

R =

R;xU
Ug—U

. . U
i konac¢no snagu P = =

2

Napon U unijet ¢emo u aplikaciju Corela pomocu funkcije analog input (ukoliko raspolazemo
akvizicijskom karticom/ DAQ card) u suprotnom koristimo voltmetar i funkciju Signal control , te

¢emo izvesti proracun kako slijedi:

Proracun otpora R.

AlQ~

1. Controls and indications->Controls->Analog control 1.Snimi vrijednost Ug=12V
':b 2. Snimi vrijednost Ri=10Q
3. Snimi vrijednost of R
2. | |4 DAQ card channels->Analog input Mjereni napon U
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Math->Arithmetic-> Subtract

r'
I
4, Math->Arithmetic-> Multiply
5. | - Math->Arithmetic-> Divide
[
(]
6. Controls and indications->Probes->Analog probe 1.Vrijednost Up-U
_{} 2. Vrijednost RixU
3. Vrijednost U?
7. Math->Arithmetic-> Square
8. Local variables 1 — vrijednost

E Controls and indications->Local variables->Write-VAR

nazivnika

Local variables 2 — vrijednost
brojnika

Local variables 3 — vrijednost R
Local variables 4 — vrijednost P

Slika 4.2: Proracun otpora R.

Slika 4.3: Proracun snage P.
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4.1 Usporedba rezultata

Prijaviti se na CORELA platformu za slanje podataka. Vrijednosti maksimalne snage i

pripadajuceg otpora unijeti i poslati na edukacijsku platformu (vidi upute u poglavlju 5).

Usporedi dobivene vrijednosti s onima dobivenim od ucenika 11 2.

5. Procedura za upis podataka i slanje na edukacijsku platformu

Korak 1: Upis i spremanje podataka

Iz menia popisa funkcija < Functions list->Controls and indicators->Controls> izabrati <Analog
control> i lijevim klikom miSa postaviti je u prazno polje radne plohe.

Functions list
Blank
=] Math
Signal Functions
Arithmetic
Comparison
Logic
Measurements
DAQ Card channels
Database connection
Controls and indicators
= Controls
Analog control
Signal control
= Digital controls

i & FE

Slika 5.1: Postavljanje <Analog control> funkcijel

|

&
5o

-

v

n

Otvara se skocni prozor gdje unosimo vrijednost koju Zelimo postaviti na CORELA platformu. Posto
imamo dva podatka, maksimalnu snagu i vrijednost otpora, istu funkciju koristimo dva puta.

Korak 2: Pregled spremljenih podataka

Postavljanjem funkcije <Analog indikator> u polje desno od ve¢ postavljene <Analog control> (slika
5.2) podatak unesen u Corela platformu je na raspolaganju.
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2

Arithmetic
Comparison
Logic
Measurements
DAQ Card channels
Database connection
Controls and indicators
Controls
Analog control
Signal control
= Digital controls
Digital control ON
Digital control OFF
Rand array 0-1
Rand num 0-1
Indicators
Signal indicator
XY Signal indicator

Digital indicator

Slika 5.2: Izgled zaslona nakon postavljanja funkcije <Analog indicator>

DO
r d::‘ ‘: o0
;

Slika 5.3: Prikaz zadatka unosa podataka

Korak 3: Slanje podataka na edukacijsku platformu

Iz menia < Functions list->Database connection->Output channel> izabrati <CH out 1> za prvi

podatak odnosno <CH out 2> za drugi podatak.

Arithmetic
Comparisen
Logic

Measurements
DAQ Card channels
= - Database connection
Input channel
= QOutput channel

L WP |

Video link:

https://youtu.be/HE4i 2nE

Slika 5.4: Slanje podataka na edukacijsku olatformu

bDc
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